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RESUMO

Esta pesquisa de dissertacdo trata de um problema de flow shop permutacional com
consideracGes ambientais (GPFSP) enfrentado por uma empresa de manufatura do ramo de
produtos de limpeza, localizada na cidade de Recife — PE. O objetivo principal do estudo é
solucionar um GPFSP em uma industria de médio porte, buscando a otimizacéo das medidas
de desempenho Makespan e TEC — Total Energy Cost. Assim, procurou-se determinar uma
sequéncia de processamento para 0s produtos capaz de reduzir 0s custos operacionais e 0S
impactos ambientais gerados pela organizacdo. A pesquisa utilizou uma metodologia que
combina abordagens qualitativa e quantitativa, possibilitando uma compreensdao mais
aprofundada do problema investigado. Os procedimentos técnicos envolveram uma pesquisa
bibliogréfica, experimentos computacionais e um estudo de caso. Inicialmente, foi feita uma
revisdo da literatura sobre os problemas de sequenciamento em ambientes flow shop para
identificar os principais métodos heuristicos de resolugdo. Essa etapa permitiu obter insights
para a construcdo de uma analise bibliométrica dentro da tematica estudada. Posteriormente,
foi feito o diagnostico da situacdo atual do sequenciamento de tarefas na empresa e realizada a
coleta de dados in loco. Conforme os passos listados anteriormente, iniciou-se a analise dos
dados e informagdes obtidas, assim como a escolha do modelo de programacéo linear inteira
mista multiobjetivo e a definicdo do algoritmo heuristico utilizado. Foram realizados também
testes computacionais com heuristicas classicas para os problemas de flow shop. O NEHT-RB
demonstrou resultados eficazes quando comparado com a heuristica de NEH. Esse resultado €
crucial, uma vez que o NEHT-RB desempenha um papel fundamental como procedimento
construtivo no algoritmo selecionado para resolver o GPFSP. O algoritmo heuristico NEHT-
RB + VND + Economia de energia proposto por Vasconcelos (2023) foi aplicado em uma
instancia construida a partir dos dados obtidos, mostrando eficiéncia ao proporcionar baixo
tempo computacional e ao obter solu¢gbes com menor consumo de energia. O método
possibilita a economia de energia por meio do controle de velocidade das méaquinas, dada a
determinacdo de um Makespan que ndo sofre nenhum tipo de alteracdo. A otimizagéo
multiobjetivo considerou a minimizacdo dos critérios de avaliacdo Makespan e TEC que séo
conflitantes entre si. Por fim, o algoritmo heuristico retornou um conjunto de 4 solu¢6es néao-
dominadas que serdo analisadas com base nas preferéncias do gestor responsavel pela
programacéo da producéo.

Palavras-chave: green permutation flow shop; estudo de caso; algoritmo heuristico;

sequenciamento da produc¢éo; otimizagcdo multiobjetivo.



ABSTRACT

This dissertation research deals with a permutational flow shop problem with
environmental considerations (GPFSP) faced by a manufacturing company in the cleaning
products industry, located in the city of Recife — PE. The main objective of the study is to
solve a GPFSP in a medium-sized industry, seeking optimization of performance measures
Makespan and TEC — Total Energy Cost. Thus, we aimed to determine a processing sequence
for products capable of reducing operational costs and environmental impacts generated by
the organization. The research used a methodology that combines qualitative and quantitative
approaches, enabling a deeper understanding of the investigated problem. Technical
procedures involved literature review, computational experiments, and a case study. Initially,
a literature review on sequencing problems in flow shop environments was conducted to
identify key heuristic resolution methods. This step allowed insights for building a
bibliometric analysis within the studied theme. Subsequently, the current situation of task
sequencing in the company was diagnosed, and on-site data collection was performed.
Following the listed steps, data and information analysis began, along with the choice of the
mixed-integer multi-objective linear programming model and the definition of the heuristic
algorithm used. Computational tests were also conducted with classical heuristics for flow
shop problems. NEHT-RB demonstrated effective results compared to the NEH heuristic.
This result is crucial, as NEHT-RB plays a fundamental role as a constructive procedure in
the selected algorithm to solve GPFSP. The heuristic algorithm NEHT-RB + VND + Energy
Saving proposed by Vasconcelos (2023) was applied to an instance constructed from the
obtained data, showing efficiency by providing low computational time and obtaining
solutions with lower energy consumption. The method enables energy savings through
machine speed control, given the determination of a Makespan that undergoes no alterations.
Multi-objective optimization considered the minimization of conflicting evaluation criteria
Makespan and TEC. Finally, the heuristic algorithm returned a set of 4 non-dominated
solutions that will be analyzed based on the preferences of the production scheduling

manager.

Keywords: green permutation flow shop; case study; heuristic algorithm; production

sequencing; multi-objective optimization.
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1 INTRODUCAO

Em um cenario cada vez mais competitivo e globalizado, as empresas tendem a buscar
mecanismos mais eficazes como suporte e apoio para a tomada de decisdo. Tal esforco se da
pela real necessidade em aprimorar suas vantagens competitivas com o0 objetivo de se
diferenciar dos demais concorrentes. Atualmente, grande parte das organizacOes estdo
centradas na otimizacdo de seus processos, a fim de melhorar a qualidade de produtos e/ou
servicos, visando sempre atender as exigéncias impostas pelas mudangas na cadeia produtiva
e principalmente pelas transformacbes econdmicas sofridas no decorrer dos Gltimos anos
(Corréa; Corréa, 2022).

Varios autores como Sipper e Bulfim Jr. (1997), Slack et al. (2023) e Velez-Gallego et
al. (2016), pontuam que investimentos em otimizacdo estdo associados com melhorias na
funcdo de programacao da producao, revelando um grande potencial para a reducao de custos
e de tempo para a producdo de produtos. A programacdo da producdo aborda a questdo da
alocacdo de recursos para as tarefas a serem realizadas em determinados periodos de tempo,
iSsO por que a preocupacdo em alocar adequadamente os recursos € um aspecto fundamental
na busca por um melhor desempenho produtivo (Silva; Fuchigami, 2018).

As empresas devem programar as atividades alinhadas ao seu planejamento, a fim de
utilizar os recursos disponiveis de maneira 6tima, com o intuito de minimizar custos e
respeitar os compromissos de entrega estabelecidos com os clientes (Lopez; Roubellat, 2013).
Neste contexto, o Planejamento e Controle da Producdo (PCP) é responsavel pela
coordenacdo e aplicacdo de recursos produtivos de modo a atender da melhor forma possivel
os planos estabelecidos em niveis hierarquicos de planejamento e controle das atividades
produtivas de um sistema de producédo (Tubino, 2022).

Em relacdo aos problemas na area de programacéo da producdo, tem-se em geral trés
niveis decompostos hierarquicamente: estratégico (em que as decisdes sdo de longo prazo e
envolvem altos investimentos), tatico (trata-se do planejamento das atividades) e o
operacional (que controla as atividades diarias das ordens de producdo provenientes do nivel
tatico) (Arenales et al., 2015).

Desenvolveu-se esta pesquisa de acordo com o horizonte de tempo que contempla as
atividades de nivel operacional. Nele, as decisdes envolvidas correspondem a designacéo de
tarefas (jobs) as maquinas e a programacao (scheduling) das tarefas em cada maquina, isto é,
a sequéncia de processamento das tarefas e o instante de inicio e término do processamento de
cada tarefa (Pinedo, 2022).
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O sequenciamento da producdo é uma parte essencial da gestdo de operacdes em
qualquer processo produtivo, pois se refere a ordem e a programacdo das atividades de
producdo para otimizar o fluxo de trabalho e alcancar eficiéncia maxima. Sob essa
perspectiva, estudos que abordam o sequenciamento tém sido realizados de maneira
constante, com a finalidade de encontrar as melhores formas de se ter uma programacéao da
producdo eficiente (Silva; Fuchigami, 2018).

Para avaliar a qualidade de um sequenciamento, utilizam-se medidas de desempenho
que sdo fundamentais para examinar a eficiéncia e a eficacia dos algoritmos e meétodos
utilizados para otimizar o processo de producdo. Exemplos dessas medidas incluem o
Makespan, tempo de fluxo, tempo total de fluxo, nimero médio de tarefas no sistema, atraso
médio das tarefas, custo de preparacao, entre outras (Pinedo, 2022).

No presente estudo, a qualidade das solucbes obtidas foi avaliada com base no
Makespan (Cmax), que é o instante de conclusdo da ultima tarefa, na Ultima maquina.
Minimiza-lo, tem significativo impacto econémico, uma vez que possibilita um melhor uso
dos recursos produtivos (maquinas), evitando investimentos desnecessarios (Fuchigami,
2015).

Existe uma enorme variedade de ambientes de producdo, classificados em funcéo do
fluxo de operacfes nas maquinas (Hordones; Fuchigami, 2017). De acordo com Pinedo
(2022), sdo: (i) maquina Unica, existe s6 uma maquina para processar todas as tarefas; (ii)
maquinas paralelas (idénticas, relacionadas, ndo relacionadas), as tarefas podem ser
processadas em qualquer uma das maquinas, pois todas sdo iguais; (iii) job shop, neste caso as
tarefas a serem executadas ndo necessariamente precisam ser processadas em todas as
maquinas do ambiente, e a ordem de processamento nas maquinas ndo precisa ser a mesma;
(iv) open shop, existem varias maquinas, mas cada tarefa pode ser processada em qualquer
maquina disponivel, ou seja, as tarefas ndo possuem rotas de processamento pré-definidas. (v)
flow shop, nesta configuracdo as tarefas devem ser processadas em todas as méaquinas do
ambiente de producdo e todas as tarefas possuem a mesma rota (i.e., devem ser processados
primeiramente na maquina 1, em seguida na maquina 2 e assim sucessivamente).

O flow shop scheduling, é definido como um problema de otimizacdo na programacao
do fluxo da producdo no qual n tarefas devem ser processadas em m maquinas. Neste caso, a
sequéncia de maquinas (i.e., o roteiro) € a mesma e a ordem de processamento das tarefas nas
maquinas pode variar de uma maquina para outra. (Arenales et al., 2015).

Nesta pesquisa é abordado um caso especifico do flow shop scheduling, denominado

Problema do Flow Shop Permutacional (PFSP), que ocorre quando em cada maquina
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mantém-se a mesma ordem de processamento das tarefas. Os problemas de flow shop sdo
classificados como problemas do tipo NP-dificil (Brucker, 2006). Portanto, para soluciona-
los, € necessario 0 uso de abordagens exatas e métodos heuristicos (Kramer; Kramer, 2021).

Dependendo do grau de complexidade do problema, os métodos exatos, apesar de
garantirem a otimalidade das solucGes, podem tornar-se invidveis quanto a sua aplicabilidade,
devido ao elevado custo computacional (e.g., estes demandam muito tempo de
processamento). Isto faz com que o uso de algoritmos aproximativos (i.e., heuristicas e meta-
heuristicas) seja um artificio mais atrativo, uma vez que esses métodos de otimizacdo séo
capazes de gerar solucdes de boa qualidade comparadas a 6tima em um tempo computacional
viavel (Goldbarg; Goldbarg; Luna, 2016).

Na atualidade, a producédo sustentavel tem ganhado destaque sendo tema de interesse
de muitos estudos, principalmente relacionados a industria de manufatura, tendo em vista o
seu papel na criacdo de bens e servicos de modo economicamente vidvel e ambientalmente
amistoso. As industrias sdo consideradas grandes consumidoras de energia e também
responsaveis por uma parcela agravante das emissdes totais de didxido de carbono (CO.) e
outros gases poluentes (Wang et al., 2018).

Dessa forma, a quantidade de estudos sobre o tema Green Scheduling (também
conhecido como sequenciamento verde) no contexto industrial tem crescido amplamente nos
ultimos anos (Li; Wang, 2022). Isso ocorre porque esse é um elemento de extrema relevancia
para promover a manufatura sustentavel, permitindo o enfoque em atender os critérios verdes
para otimizar o consumo de energia e minimizar os impactos ambientais (Faraji; Behnamian,
2020).

Destaca-se a Manufatura Sustentavel (MS) como uma forma encontrada pelas
empresas para elevar o desempenho e competitividade, reduzindo os efeitos ambientais
oriundos de suas atividades industriais. Essa abordagem é percebida como o paradigma de
negdcios do século XXI, e o seu conceito foi traduzido para o contexto corporativo por meio
do framework Triple Bottom Line (TBL) (Avancini, 2022).

O conceito do Triple Bottom Line, propGe uma interacdo saudavel entre as esferas
social, ambiental e financeira, a fim de obter um equilibrio sustentavel sem renunciar ao lucro.
Por isso, destaca-se a importancia de tratar de problemas scheduling com implicacfes
ambientais, levando em consideracdo especialmente a evidente necessidade de reduzir o
consumo de energia em prol de beneficios ao meio ambiente e as opera¢des das organizacdes,

incluindo eficiéncia, conformidade, reputacdo e inovacao (Jum’a et al., 2021).
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Do ponto de vista empresarial, a presente pesquisa surge a partir da busca por
vantagens competitivas, tais como flexibilidade, custo, agilidade e, principalmente, a
preocupacdo socioambiental. Essas caracteristicas sdo consideradas fundamentais para a
sobrevivéncia das organizacdes nos dias de hoje. Dessa forma, o investimento em pesquisas
centradas no aumento da competitividade mostra-se justificvel, levando em consideracao
diversos fatores (e.g., inovagdo, gestdo otimizada, a tecnologia e o capital humano
qualificado) que intensificam constantemente a capacidade das empresas de disputarem um
lugar no mercado.

Neste sentido, para alcancar vantagens competitivas, é fundamental que as empresas
criem mais valor que suas concorrentes. Isso depende necessariamente dos recursos
envolvidos e das estratégias usadas para administra-los. A gestdo de recursos produtivos €,
geralmente, uma tarefa muito dificil na pratica, pois compreende um conjunto de problemas
que necessitam de tomadas de decisdes rapidas e assertivas em ambientes de producdo
(Pinedo, 2022).

Sendo assim, 0 objetivo principal desta dissertacdo é apresentar a solucdo para um
problema de flow shop permutacional com consideracdes ambientais (GPSP). O estudo
aborda uma proposta prética de otimizacdo com métodos heuristicos, incorporando aspectos
ambientais na modelagem do problema em prol da reducdo de possiveis impactos ambientais.
Dentre esses impactos, destacam-se 0 alto consumo de energia e a emissdo de gases
poluentes, gerados por uma industria do setor de produtos de limpeza, alimentos, saneantes e
de produtos de higiene, localizada na cidade de Recife — PE.

Dado o0 exposto, a partir da problematica apresentada surge o seguinte questionamento
norteador: Como obter um melhor sequenciamento de tarefas que minimize o Makespan,
visando o aumento da eficiéncia energética, de modo a reduzir custos operacionais e

impactos ambientais, numa empresa que possui um ambiente flow shop permutacional?

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor industrial sofre uma forte pressdo para encontrar possiveis tecnologias que
contribuam na diminuicdo do consumo de energia e emissdo de gases poluentes do efeito
estufa. A busca pela eficiéncia energetica de forma estratégica € uma realidade no cenario
atual das empresas. Afinal, reduzir e otimizar os gastos com eletricidade sdo pontos que

contribuem em termos de competitividade e merecem a atencdo das organizagdes, pois 0s
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altos custos de producdo aumentam diretamente o preco dos produtos para o cliente final,
afetando o nimero de vendas e, consequentemente, gerando a diminuicéo dos lucros.

A reducdo dos custos empresariais € um fator essencial para melhorar a precificacao
dos produtos (i.e., deixar o valor mais atraente aos clientes), além de favorecer o aumento da
lucratividade e propiciar diferenciais competitivos para o negocio. Nesse sentido, a
minimizagdo do consumo de energia em grandes empresas pode propiciar uma diferenca
consideravel nesses resultados, pois contribui para a contencdo de despesas, a sustentabilidade
ambiental e a melhoria geral no cenario empresarial atual.

De acordo com a Empresa de Pesquisa e Energia (EPE), a indUstria brasileira responde
por mais de 30% do consumo final de energia e quase 40% da eletricidade consumida no
Brasil (Figura 1). Isso se da através do uso de equipamentos presentes no dia a dia dessas
organiza¢bes como maquinas, motores, compressores e bombas que afetam diretamente a
demanda de energia, assim como as condi¢des dos sistemas elétricos (EPE, 2023).

Desse modo, fica claro a importancia de avaliar propostas e utilizar ferramentas para

melhorar a eficiéncia energeética nas industrias.

Figura 1 — Participacdo setorial no consumo de eletricidade
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Fonte: Empresa de Pesquisa e Energia (2022).

A emissdo de GEE (Gases do Efeito Estufa) no processo de produgéo, armazenamento

e distribuicdo de energia é um dos pontos impactantes que contribui fortemente para 0s
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impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade. A redugdo na emissdo de carbono por
meio da diminuicdo do consumo de energia, tem ganhado notoriedade, refletindo diretamente
nas operagdes e na aplicacdo de novas tecnologias e desenvolvimento de maquinas mais
sustentaveis (Wang et al., 2018).

Segundo dados apresentados pela Agéncia Internacional de Energia — IEA (2022),
nota-se que as emissdes de CO; relacionadas com a utilizacdo de energia cresceram 0,9% para
mais de 36,8 Gt (Gigatoneladas) de didxido de carbono em 2022 (Figura 2). Essa estimativa
“¢ baseada em uma analise detalhada de regido por regido e consumo de combustivel por
combustivel, incorporando as estatisticas nacionais oficiais mais recentes e dados
publicamente disponiveis sobre o uso de energia, indicadores econdmicos e clima” (IEA,
2022).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022), o uso
consciente da energia traz contribuicbes significativas para atender a demanda futura,
garantindo a seguranca do abastecimento energético, ajustando o preco da eletricidade de
maneira adequada e reduzindo os impactos ambientais. Assim, a ado¢do de medidas que
aprimorem a eficiéncia nos processos produtivos das organizagdes, eliminando desperdicios,
tornou-se um ponto de direcionamento para muitas pesquisas. 1sso se deve ao crescimento de
estudos sobre politicas mundiais de energia e de meio ambiente, especialmente aquelas

relacionadas as mudancas climaticas.

Figura 2 — Emissdes globais de CO- provenientes da combustdo de energia e de processos industriais, 1900-2022
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Fonte: International Energy Agency (2022).
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O aquecimento global e as mudangas climaticas estdo ameacando diretamente a vida
no planeta. Esse conjunto de transformacdes surge a partir das atividades humanas,
principalmente aquelas relacionadas a industria, que resultam na emissao de gases do efeito
estufa, além do consumo excessivo de energia e da queima de combustiveis fdsseis.

Assim, dado o aumento da complexidade desses problemas percebe-se a necessidade
de desenvolver métodos eficientes para resolver as questdes energéticas e ambientais. O
Green Scheduling, direcionado as praticas de sequenciamento em ambientes produtivos,
como, por exemplo, em sistemas flow shop, surge sendo um aspecto fundamental da
producdo, tornando-se um assunto relevante para o desenvolvimento de muitas pesquisas na
area. Sua aplicabilidade tem crescido como um meio eficaz para promover a eficiéncia
energética no setor industrial e reduzir impactos ambientais (Diaz; Ocampo-Martinez, 2019).

Este € um campo de estudo que visa alocar tarefas para maquinas a fim de minimizar
custos totais, com foco na utilizacdo sustentdvel da energia. O uso de estratégias de
sequenciamento da producdo destinadas a reduzir o consumo de energia e/ou melhorar a
eficiéncia energética é um aspecto de grande relevancia diante da conjuntura que envolve a
Green Scheduling no setor industrial.

Normalmente, em um ambiente produtivo, h4& uma quantidade maior de ordens de
producdo do que estacOes de trabalho, o que gera filas e uma demanda crescente pelos
recursos produtivos transformadores. O sequenciamento das ordens de produgdo €
caracterizado como uma tarefa complexa, especialmente quando envolve decisbes que
impactam consideravelmente tanto os custos quanto os prazos de entrega dos produtos ao
consumidor final (Cardoso, 2021).

Considerado um campo de problemas mais estudados na &rea de otimizagdo
combinatdria, os problemas de sequenciamento da producdo estdo sendo cada vez mais
discutidos na literatura, com resultados positivos em relacdo a reducdo do tempo de producéo,
otimizacdo de recursos, eliminacdo de gargalos como é visto em Ribeiro e Cordeiro (2020),
Junior e Llanos (2021), Kramer e Kramer (2021), Neufeld, Shulz e Buscher (2023), entre
outros.

O flow shop scheduling tem sido um problema de sequenciamento que tem atraido a
atencdo dos pesquisadores na area de otimizagédo, devido aos seus niveis de complexidade e
aplicacdo em varios ambientes de producdo (Brum; Ritt, 2018). Muitas aplicagcdes nas
industrias podem ser modeladas como problemas de flow shop como, por exemplo, para

industria de manufatura (Jun; Park, 2015), industria metalUrgica (Almeder; Hartl, 2013),
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indUstria petroquimica (Rahmani; Ramezanian, 2016), indUstria automotiva (Marichelvam et
al., 2020), entre outras.

No entanto, ainda existem lacunas na literatura em relagdo a variante flow shop
permutacional, principalmente aplicada a estudos de casos reais, pois 0s problemas estudados
sdo predominantemente cientificos, focando na construcdo de novas metodologias ou
algoritmos de resolucdo de problemas j& conhecidos, mas pouco encontrados no dia a dia das
organizacOes (Barbosa; Ferreira; Kramer, 2023).

Dessa forma, evidencia-se um vasto campo de pesquisa a ser explorado, de grande
importancia, justamente por abordar questdes econdmicas e socioambientais em uma empresa
de manufatura que possui um dos seus ambientes produtivos configurado em flow shop
permutacional. Esse problema é encontrado em muitas empresas do setor produtivo, como
industrias alimenticias (Silva; Guimardes; Pavanelli, 2023), de produtos de higiene (Jun; Park,
2015), farmacéuticas (Rossi, 2015), téxteis (Fuchigami; Moccellin, 2014), entre outras, que
fazem parte de um mercado cada vez mais competitivo e responsivo. Assim, a necessidade de
tomar decisdes rapidas e eficientes, torna-se um ponto crucial e de grande interesse para essas
organizacOes (Pinedo, 2022).

Nesse contexto, a utilizacdo de técnicas bem conhecidas na &rea de Pesquisa
Operacional e Otimizacdo Combinatéria (i.e., métodos exatos e métodos heuristicos), torna-se
um instrumento aplicavel para solucionar esses problemas (Wolsey; Nemhauser, 1999).
Entretanto, o uso dos métodos exatos acaba se tornando inviavel em situacbes bem
especificas, pois em geral demandam horas ou dias de processamento para resolver problemas
de dimensdes bem elevadas.

Assim sendo, a utilizacdo de heuristicas e meta-heuristicas é vista como um artificio
mais adequado para resolver o PFSP. Considerando a eficiéncia em termos computacionais e
a qualidade das solucGes obtidas com a aplicacdo de métodos heuristicos conforme é
destacado por Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016), optou-se entdo pelo uso desta estratégia
para solucionar um problema de flow shop permutacional enfrentado por uma empresa de
manufatura, localizada no estado de Pernambuco.

Dessa forma, a partir do que ja foi evidenciado, ressalta-se que a contribuicdo deste
estudo, do ponto de vista social, recai sobre o papel das empresas em gerar produtos que
incorporam solucdes de impacto social positivo em seus modelos de producdo. Destaca-se
também a importancia de reconhecer que 0s consumidores hoje em dia estdo cada vez mais
conscientes das suas acgdes, preferindo o consumo de produtos que carregam consigo certa

responsabilidade ambiental.
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Em relacdo aos impactos econdmicos, esta pesquisa contribui para a reducgéo dos altos
custos de producéo relacionados aos recursos produtivos, consumo de energia e insumos que
tém impacto direto no valor final do produto para o consumidor, além de garantir maior
rentabilidade para as organizacdes e reducdo de custos desnecessarios.

Por fim, sdo notorios os principais impactos ambientais gerados por esta pesquisa de
dissertacdo, considerando o fato de que as industrias sdo grandes responsaveis pelo alto
consumo de energia e pela emissdo exacerbada de gases poluentes, além de utilizar de modo
desenfreado 0s recursos naturais presentes no meio ambiente. Logo, se as questdes ambientais
ndo forem levadas em consideragdo ao pensar no crescimento econdmico, tensoes
insustentaveis nos recursos naturais e no meio ambiente serdo inevitaveis (Kramer, 2014).

Dado o exposto, em linhas gerais, fica evidente que esta pesquisa se justifica pela sua
importancia teorica e prética, por envolver um problema de complexa resolucéo enfrentado
diariamente por diversas empresas de manufatura, que demanda o conhecimento e aplicagédo
de técnicas de otimizagdo para obter solucdes eficientes, ndo s6 do ponto de vista econdmico
guanto ambiental. Este ultimo, vale frisar, trata-se de uma preocupacao crescente no contexto

global atual.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Solucionar um problema de flow shop permutacional com considera¢cdes ambientais
(GPSP), enfrentado por uma empresa do ramo de produtos de limpeza, localizada em Recife —
PE.

1.2.1 Objetivos Especificos

Sé&o propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Revisar a literatura sobre problemas de sequenciamento de tarefas em ambientes flow
shop, identificando os principais métodos heuristicos para a sua resolugéo;

e Diagnosticar a situacdo atual do sequenciamento de tarefas na empresa através da
coleta de dados para o estudo;

e Implementar e comparar procedimentos construtivos para problemas em ambientes

flow shop.
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e Modelar como um problema de flow shop permutacional, incorporando aspectos
ambientais, o caso de uma empresa de manufatura;

e Implementar um algoritmo heuristico buscando a minimizacdo do Makespan e do
TEC;

e Testar o0 algoritmo heuristico por meio de experimentos computacionais;

e Propor um sequenciamento de tarefas para 0 caso da empresa que minimize 0

Makespan, reduzindo custos operacionais e possiveis impactos ambientais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo possui sete capitulos. O Capitulo atual apresenta a introducédo com a
exposicdo da tematica e da problematica da pesquisa, além da justificativa e dos objetivos
(geral e especificos). No Capitulo 2, encontra-se o referencial tedrico, onde sdo apresentados
0s principais conceitos e termos comumente utilizados a respeito do tema escolhido. O
Capitulo 3 aborda a revisdo da literatura, apresentando o estado da arte sobre o PFSP e um
estudo de caréater bibliométrico sobre problemas flow shop com consideragdes ambientais. O
Capitulo 4 define a metodologia com as classificacdes, instrumentos, procedimentos,
algoritmos e técnicas de pesquisa que sdo adotadas no estudo. O Capitulo 5 trata do estudo de
caso realizado em uma industria de manufatura de produtos de limpeza, alimentos, saneantes
e de produtos de higiene que possui uma linha de producdo configurada como flow shop
permutacional. O Capitulo 6 discute os resultados dos testes computacionais em relacdo as
heuristicas classicas para problemas de flow shop e reporta também os resultados da aplicacéo
do algoritmo heuristico no sistema produtivo da empresa. Por fim, o Capitulo 7 conclui o
trabalho, ressaltando as conclusdes da dissertacdo, bem como os impactos sociais, ambientais
e econdmicos proporcionados, além das limitacfes e sugestdes para pesquisas futuras. Este é

seguido pelo conjunto de referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo aborda os conceitos fundamentais sobre programacao da producdo em
sistemas produtivos, flow shop e sua variante permutacional, manufatura sustentavel, o Green
Scheduling, problemas de otimizacdo e, por fim, heuristicas e meta-heuristicas. Para a
construcdo do capitulo, foram realizadas consultas em livros de interesse. Além disso,
também foram utilizados artigos publicados em periddicos de relevancia em relacdo a area
tematica dessa pesquisa, pesquisados nas seguintes bases de dados: Web of Science, Scopus e

Scielo.

2.1 PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM SISTEMAS PRODUTIVOS

A indUstria € composta de varios setores que se relacionam entre si, estes setores
devem estar alinhados de modo a possuir um bom planejamento com o objetivo de otimizar
os recursos da funcdo producdo, visando suprir as necessidades dos consumidores e suas
demandas especificas. Desse modo, o atual ambiente competitivo levou as empresas a
adotarem estratégias de producdo para responder de forma mais rapida as mudancas, tanto
internas como externas a organizacao (Slack et al., 2023).

Os sistemas de producdo sdo entendidos como um conjunto de atividades e processos
ligados e envolvidos no processo produtivo de uma organizacdo. Deste modo, a maneira que a
empresa se constitui e efetua seus processos deve estar em concordancia com o alcance do
objetivo final, que é produzir (Moreira, 2017). O planejamento e controle da producdo (PCP)
é entendido como um processo de apoio para 0s sistemas produtivos, nele as decisdes sao
tomadas de acordo com o nivel organizacional da empresa. O sistema produtivo precisa ser
pensado em termos de prazos, por isso divide-se o horizonte de planejamento em trés niveis:
longo, médio e curto prazo, sendo que nos trés as atividades do PCP sdo consideradas
importantes (Tubino, 2022).

A longo prazo tem-se o nivel estratégico, conhecido como plano de producdo, sua
finalidade é definir a capacidade de producdo do sistema de forma a atender os clientes,
baseando-se na previsdo de vendas a longo prazo. Em relagcdo ao médio prazo, tem-se o nivel
tatico, chamado de Plano Mestre de Producdo (PMP), neste nivel entende-se 0 modo de
operacdo da empresa de maneira a usar com eficiéncia a capacidade para atender os pedidos.
E por fim, o curto prazo, onde tem-se o nivel operacional, chamado de programacdo da

producéo (scheduling), nele administra-se estogues, otimiza-se 0 uso de recurso e organiza-se
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0 sequenciamento de tarefas, uso de maquinas, escala de funcionérios e a entrega dos
produtos (Tubino, 2022).

Neste contexto, é preciso estabelecer estratégias para o gerenciamento de recursos e de
tarefas nos sistemas produtivos. Os recursos sdo caracterizados na maioria das vezes como
equipamentos e ferramentas disponiveis para utilizacdo, ja as tarefas sdo definidas como as
operagOes necessarias ao longo do processo produtivo (Tubino, 2022).

Dessa forma, chama-se de programacdo da producdo (scheduling) a alocacdo das
tarefas nos recursos em periodos determinados com a finalidade de otimizar um ou mais
objetivos que estdo presentes no processo de produgdo. O conjunto de decisbes a serem
tomadas neste processo possuem um horizonte de tempo limitado seja por horas, dias ou
semanas (Pinedo, 2022). Uma programacdo da producdo eficiente é capaz de promover o
alcance de diversos objetivos, dentre 0s quais pode-se citar a minimizacdo dos custos de
producdo, atendendo a data de entrega, minimizacdo do atraso e reducdo do tempo de
processamento total das tarefas (Slack et al., 2023).

Pinedo (2022), destaca que a programacdo da producdo determina a alocacdo de
tarefas nas maquinas em um dado periodo de tempo. Entretanto, o processo das tarefas esta
sujeito a sofrer atrasos imprevisiveis por conta de incertezas oriundas do proprio processo,
deste modo é importante a articulacdo de estratégias voltadas a uma programacao detalhada
das tarefas, buscando efetivamente ter maior controle sobre as operages realizadas.

Buettgen (2011) afirma que o sequenciamento da producdo determina a sequéncia em
qgue as demandas dos clientes serdo atendidas pela empresa e estabelece a prioridade da
execucdo das tarefas de acordo com os critérios de sequenciamento definidos pela
organizacdo. Em determinados ambientes, a programacao é caracterizada por uma simples
permutacdo de tarefas, ou seja, ndo é obrigatério fazer a alocacdo de maquinas. Assim, a
programacdo da producdo pode consistir apenas em um problema de sequenciamento
(Fuchigami, 2021).

Segundo Slack et al. (2023), a atividade de programacédo € uma das mais complexas
tarefas no gerenciamento da producdo, pois os programadores precisam lidar com varios tipos
diferentes de recursos simultaneamente. Os recursos transformadores (i.e., maquinas terdo
diferentes capacidades e o pessoal diferentes habilidades). De modo mais importante, 0
namero de programacdes possiveis cresce rapidamente a medida que o nimero de tarefas e
processos aumenta. Ou seja, para n tarefas hd n! (n fatorial) maneiras distintas de
programacéo dos trabalhos em um processo visto como simples. Considerando mais que uma

maquina (M >1), o nimero de programac@es possiveis passa a ser (n!)™ (Slack et al., 2023).
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Desta maneira, a primeira caracteristica que torna os problemas de programacéo
dificeis em termos de resolucdo € a sua natureza combinatdria, isto quer dizer que, a
quantidade de solucdes possiveis cresce de modo exponencial em varias dimensoes, tendo em
vista 0 nimero de tarefas, operagdes ou maquinas (Fuchigami, 2015).

Uma ferramenta muito utilizada na programacdo da produgdo é o Gréfico de Gantt
(proposto por Gantt em 1917), que é usualmente aplicado com a finalidade de representar
graficamente o processamento das tarefas (jobs) como uma barra, cujo o tamanho €
proporcional ao seu tempo de execucgdo. Os instantes de inicio e fim de atividades podem ser
indicados no grafico e em algumas situagdes o progresso real do trabalho também € indicado.
Assim, as vantagens dos graficos de Gantt é que sdo capazes de proporcionar uma
representacdo visual simples do que deve acontecer em cada operacao (Slack et al., 2023).

A Figura 3 apresenta a exemplificacdo de um Grafico de Gantt com a execucdo das

operacOes de uma tarefa em maquinas diferentes.

Figura 3 — Exemplo de Gréfico de Gantt
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Fonte: Fuchigami (2015).

Em linhas gerais, a literatura apresenta para a avaliacdo da qualidade da programacéo
da producgédo, as medidas de desempenho (i.e., objetivos a serem otimizados) que estdo
relacionados a aspectos produtivos, tais como, 0 Makespan (Cmax), tempo total de fluxo (T),
atraso maximo (Tmax), atraso maximo (T), tempo ocioso de maquina (), entre outras
(Fuchigami, 2015).

Entretanto, a crescente busca para reduzir os impactos ambientais na industria, tém
motivado os pesquisadores a considerar também a otimizacdo de critérios verdes (e.g.,

medidas de desempenho relacionadas aos aspectos ambientais) nos problemas scheduling,
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como é o caso do consumo total de energia TEC (do inglés Total Energy Cost), emissdo de
carbono, ruido, poluicéo e outras (Li; Wang, 2022).

Um problema de programacéo da producéo € determinado pelo nimero de tarefas e
operacdes a serem processadas, pelo numero e tipo de maquinas disponiveis, pelo padrdo de
fluxo das operacBes nas méaquinas e pelo critério de otimizacdo com que se avalia uma
solugdo (Conway; Maxwell; Miller, 1967). Fuchigami (2015) destaca que em alguns
ambientes, a programacao da producdo (scheduling) € dada por uma simples permutacéo de
tarefas, podendo referir-se ao problema simplesmente como sequenciamento da producéo.
Normalmente, nos problemas de programacdo, assume-se que o numero de tarefas e de
maquinas seja finito e determinado (Fuchigami, 2021).

A literatura na area de sequenciamento da producdo € bastante extensa devido a
enorme variedade i) dos ambientes de producdo (e.g., configuracdo das maquinas), ii) das
caracteristicas ou atributos dos produtos (ou tarefas) e iii) das medidas de desempenho
(funcéo objetivo) de programas de producdo (Brucker, 2006).

Dessa forma, visando facilitar a identificacdo das principais caracteristicas de um
determinado problema, Graham et al. (1979) propds uma nomenclatura de classificacdo
composta por trés campos: (o/f/y). O campo a representa a configuragdo de maquinas, S
representa as caracteristicas das tarefas (jobs) e y representa o tipo da fungéo objetivo.

Destaca-se, ainda, que o problema de sequenciamento da producdo (scheduling)
apresenta diversas variantes que séo estudadas nos campos de pesquisa, cada uma se sobressai
por explorar alguma caracteristica especifica, seja 0 numero de recursos disponiveis
(méquinas) e o nimero de tarefas ou pedidos de producdo (jobs) (Hordones; Fuchigami,
2017).

2.2 PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO EM AMBIENTES FLOW SHOP

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais relacionados aos
problemas em ambientes flow shop, com foco especial na variante permutacional.

Os problemas de sequenciamento em ambiente flow shop, formam uma classe de
problemas de programacdo da producdo na qual a gestdo de fluxo deve garantir um
sequenciamento adequado para cada tarefa e seu processamento em um conjunto de
maquinas, de modo a atender objetivos estabelecidos no contexto produtivo. O estudo destes
problemas é considerado de extrema importancia tanto do ponto de vista pratico quanto
teorico (Silva, Valente; Schaller, 2022).
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As aplicagdes em problemas de flow shop na programacédo da producdo (scheduling)
abrangem diversos setores industriais. Além disso, a busca continua por melhorias na
resolucdo desses problemas promove uma cultura de melhoria continua nas operacoes,
impulsionando a competitividade a longo prazo (Li; Wang, 2022).

Os problemas em ambiente flow shop (PFS) desempenham um papel primordial em
diversas areas industriais, destacando-se pela sua complexidade e relevancia na otimizacao de
processos de producdo. A resolucdo eficiente de PFS é essencial para melhorar a eficiéncia
operacional, reduzindo custos e aumentando a produtividade. O estudo desses problemas
envolve a analise de diferentes arranjos de tarefas, levando em consideracdo as restricdes de
ordem e os tempos de processamento (Pinedo, 2022).

A otimizacdo da ordem de processamento nas maquinas resulta em uma producao
mais eficiente, reduzindo os tempos de espera e maximizando a utilizacdo dos recursos
disponiveis. Isso, por sua vez, leva a uma redugdo de custos operacionais, melhorando a
rentabilidade. Em ambientes de producdo flow shop, n tarefas devem ser processadas na
mesma sequéncia de m maquinas (i.e., os produtos Ji, Jo, ..., Jn, devem ser processados
primeiro na maquina my, depois na maquina my, e assim sucessivamente até a maquina mm). O
objetivo é encontrar uma sequéncia, entre as (n!)™ possiveis, para o processamento das tarefas
nas maquinas, de modo que alguma medida de desempenho possa ser otimizada no problema
(Fuchigami, 2015; Yin et al., 2021; Zhang et al., 2023).

A Figura 4 mostra um ambiente de producédo flow shop, onde se tem um conjunto de

tarefas que devem ser processadas em fluxo, em uma sequéncia de maquinas em série.

Figura 4 — Ilustracdo de um sistema flow shop cléssico
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Fonte: O Autor (2024).

Um caso particular (i.e., uma variante), denominado flow shop permutacional (PFSP),

é quando a ordem de processamento das tarefas em cada maquina se mantém a mesma (Figura
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5). A solucdo para este tipo de problema consiste em determinar dentre as (n!) sequéncias
possiveis das tarefas, aquela que otimiza alguma medida de desempenho do sequenciamento.

Figura 5 — llustracdo de um sistema flow shop permutacional
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Fonte: O Autor (2024).

Além da variante permutacional, o problema de flow shop possui mais variantes, como
por exemplo o flow shop com méaquinas paralelas, o flow shop flexivel, o flow shop hibrido,
flow shop com janelas de tempo, entre outras. Uma breve explicacdo sobre algumas dessas
variantes é apresentada abaixo:

e flow shop com méaquinas paralelas — existe um nimero variado de maquinas em cada
estagio e uma tarefa pode ser processada em qualquer uma delas;

e flow shop flexivel — permite diferentes rotas para diferentes jobs, proporcionando
maior flexibilidade, ou seja, cada job segue o fluxo de producdo de estagio em estéagio,
podendo ser produzido por qualquer maquina dos estagios;

e flow shop hibrido — combina caracteristicas de diferentes variantes do flow shop em
um sistema, cada tarefa é processada por apenas uma maquina em cada estagio.

e flow shop com janelas de tempo — considera restricbes de tempo, onde as operacdes
devem ser realizadas dentro de janelas de tempo especificas. 1sso € comum em
situacbes em que ha restricdes de disponibilidade de recursos em determinados

momentos.

Um detalhamento mais minucioso sobre as variantes apresentadas acima, juntamente
de mais variagdes para o problema, pode ser encontrado em Emmons e Vairaktarakis (2012),
Fuchigami (2015), Schulz, Buscher e Shen (2020), Aghakhani e Rajabi (2022) e Neufeld,
Shulz e Buscher (2023).

O PFSP ¢ usualmente representado na notacdo Graham et al. (1979) por “Fm” e

“prmu’” nos dois primeiros campos, o e 3, respectivamente. Fm descreve a maquina, onde
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tem-se m maquinas onde n jobs (tarefas) devem ser processados, prmu define o tipo de
problema flow shop (no caso, permutacional), ou também atributos como tempos de setup
dependentes da sequéncia (STsq), (i.e., quando existe a necessidade de tempos de preparacao

de maquinas entre o processamento de duas tarefas).

2.3 MANUFATURA SUSTENTAVEL

A industria de manufatura exerce forte influéncia sobre o nivel de produtividade de
um pais e também desempenha um papel relevante em seu desenvolvimento econdémico e
social. Entretanto, com as transformagdes ocorridas no setor produtivo, problemas como a
poluicdo ambiental e a escassez de recursos tém sido vistos com maior atenc¢do na sociedade
(Mansouri; Aktas; Besikci, 2016).

Sabe-se que a disposicdo de residuos é uma preocupacdo mundial, e o setor industrial
€ um grande contribuinte para o aumento da polui¢do. O cenério atual ndo € 0 mesmo de anos
atras e isso significa que o consumidor também ndo. Hoje em dia, a maioria das pessoas estao
preocupadas com os impactos de suas a¢bes na natureza, o que influencia diretamente na
mudanca de comportamento de compra e obriga as industrias a rever suas praticas, dando
énfase ao desenvolvimento de praticas sustentaveis na producéo (Pinheiro et al., 2019).

A sustentabilidade € apresentada como um conceito sisttmico que visa o0
balanceamento entre 0s aspectos ambientais, econ6micos e sociais, conhecidos pela expressao
Triple Botton Line (TBL). A TBL é frequentemente usada como um quadro de referéncia para
empresas e organizacdes que desejam adotar praticas de neg6cios mais sustentaveis e éticas,
incorporando preocupacgfes sociais e ambientais em sua tomada de decisdes e operagoes,
tornando-se uma abordagem importante para a responsabilidade corporativa e a gestdo
sustentavel nos negdcios (Avancini, 2022).

Por meio dos impactos ambientais, torna-se evidente a importancia de incorporar
atitudes sustentaveis nos consumidores, conscientizando-os sobre a importancia da compra de
produtos sustentaveis que promovam um estilo de vida mais sustentavel. A sustentabilidade
abrange um conjunto de concepgdes, acOes e condutas que englobam a gestao responsavel dos
recursos econdmicos, ambientais e sociais, visando ao éxito das geracOes presentes e
vindouras (Vadakkepatt et al., 2020).

Deste modo, alcangar a sustentabilidade na manufatura “requer uma visdo holistica

que abrange ndo apenas o produto e os processos de manufatura envolvidos em sua
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fabricagdo, mas também os sistemas de manufatura e toda a cadeia de suprimentos” (Ferrer et
al., 2022).

Diante deste contexto, a Manufatura Sustentavel (ou Green Manufacturing — GM)
apresenta-se com o proposito de integrar questdes de sustentabilidade ambiental nos processos
produtivos de fabricacdo, levando em consideracdo produtos que utilizam processos menos
impactantes tanto ambientalmente quanto socialmente, e que, a0 mesmo tempo, s&o
economicamente viaveis (Silva; Silva; Ometto, 2016).

A GM, também é conhecida como manufatura verde ou ecoeficiente, caracterizada
como uma abordagem da inddstria que se concentra na producdo de bens de forma a
minimizar seu impacto ambiental e social, buscando assim alcangar um equilibrio entre a
eficiéncia operacional, a rentabilidade econémica e a responsabilidade ambiental e social
(Avancini, 2022).

A Figura 6, apresenta um diagrama referente a visdo do Green Manufacturing através

da sua evolucgdo, conforme o surgimento de novas praticas de gestdo ambiental.

Figura 6 — Evolugdo da visdo e das praticas de GM
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Fonte: Silva, Silva e Ometto (2016).

Apesar de sua origem na década de 90, as pesquisas voltadas a manufatura
ambientalmente sustentavel comecaram a ganhar destaque constante apenas nos ultimos cinco
anos, considerando a importancia no contexto académico e corporativo. Todavia, essa

tematica tem despertado bastante interesse entre estudiosos das mais diversas areas,
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especialmente devido aos crescentes avancos nas Industrias 4.0 e 5.0 atualmente (Zhang et al.,
2022).

A abordagem GM néo apenas beneficia 0 meio ambiente e a sociedade, mas também
pode resultar em economias de custo a longo prazo, maior eficiéncia operacional e uma
imagem positiva para as empresas que a adotam. A medida que as preocupacdes com a
sustentabilidade crescem globalmente, essa filosofia desempenha um papel cada vez mais
importante na industria moderna (Wang et al., 2019).

Dessa forma, a manufatura sustentavel é vista como uma abordagem que esta se
tornando cada vez mais relevante a medida que a sociedade reconhece a necessidade de
proteger 0s recursos naturais, pois esta pratica ndo apenas contribui para a conservacao do
meio ambiente e a responsabilidade social, mas também pode ser vantajosa economicamente,
reduzindo custos operacionais e melhorando a reputacdo das organizacdes (Ferrer et al.,
2022).

2.4 GREEN SCHEDULING

Antigamente os sistemas produtivos s6 se dedicavam em otimizar o fluxo do chéo de
fabrica com o proposito de obter maior quantidade de itens e produtos fabricados, utilizando
de forma desequilibrada recursos naturais, como agua, energia, gases naturais e outros. Sabe-
se que o setor de manufatura consome mais de 37% dos recursos mundiais e produz uma
grande quantidade de poluentes (Gao et al., 2020).

Todavia, a reducdo da disponibilidade dos recursos naturais tem, como consequéncia,
impactos negativos sobre os custos de producdo, prejudicando assim a competitividade
empresarial. Nesse contexto, tornou-se Obvio para as empresas que nao adianta produzir
enormes quantidades sem se atentar aos impactos ambientais gerados por seus processos. Por
essa razdao, muitas empresas estdo mudando seus modelos de negdcios e buscando se tornar
ecologicamente corretas, ou pelo menos transformando parte dos seus processos de producéo
mais sustentaveis (Ferrer et al., 2022).

Além disso, o crescimento da populacdo mundial e o aumento da demanda vém
alterando os padrdes de consumo de energia, 0 que significa que as inddstrias precisam de
mais energia para responder as novas demandas. Portanto, 0 uso adequado da energia € uma
realidade importante e necessaria (Ramezanian; Vali-Siar; Jalalian, 2019).

A energia é um elemento fundamental para a sociedade moderna, pois é utilizada para

transformar recursos naturais em bens de consumo e fornecer servigos bésicos, estando



33

presente em todos os setores da sociedade, bem como no cotidiano das pessoas. A obtencdo e
uso de recursos energéticos para atender a demanda de consumo, & um dos principais
causadores do desequilibrio ambiental (Hinrichs et al., 2014).

A eficiéncia energética visa a reducdo do consumo de energia para alcancar a mesma
producdo de bens, buscando simultaneamente diminuir os custos financeiros associados a
energia, o que implica na necessidade de investir em métodos e produtos que sejam
energeticamente eficientes. Assim, melhorar a eficiéncia energética reduz a necessidade de
geracdo de mais energia adiando a necessidade de construcdo de novas usinas e também
contribui para reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e outros poluentes (Del
Rio et al., 2023).

E neste panorama que surge o Green Scheduling Problem (GSP), ou Problema de
Agendamento Sustentavel em portugués, considerado um desafio de otimizacdo que visa
combinar toda a eficiéncia de producdo com consideracGes ambientais. Tal abordagem se
concentra em desenvolver programacgdes de produgdo que minimizem o impacto ambiental,
como o0 consumo de energia, emissdes de carbono e desperdicio de recursos, enquanto ainda
atendem as restri¢cGes de producdo e demanda (Faraji; Behnamian, 2020).

Dessa forma, apresenta-se um novo desafio para a comunidade cientifica, que vém
pesquisando novos algoritmos ou centros de conhecimento para alcancar o Green Scheduling
sob a perspectiva da manufatura sustentavel. Os GSPs visam atingir objetivos econémicos e
sustentaveis, melhorando a produtividade, reduzindo o consumo de energia e as emissdes de
poluentes por meio da alocacdo racional e otimizacdo de recursos, métodos de operacdes e
sequéncias de tarefas (Li; Wang, 2022).

Nesta pesquisa, estuda-se o flow shop permutacional uma das variantes do problema
flow shop, considerando a minimizacdo do Makespan e aspectos ambientais. O GPFSP no
presente estudo, pode ser denotado considerando a notacdo de Graham et al. (1979) como
(Fm/prmu,STsda/Cmax, TEC).

O Consumo Total de Energia (TEC) é uma medida de desempenho também a ser
otimizada, conhecida como uma métrica de sustentabilidade, ou seja, ¢ definido como a
funcéo que define como objetivo a minimizagéo do custo total de energia (Total Energy Cost)
(Vasconcelos, 2023).

O GPFSP é um problema de natureza combinatoria, sendo definido como da classe de
problemas do tipo NP-Dificil, isto é, ndo existe algoritmo capaz de encontrar solug¢fes 6timas

em tempo polinomial para resolvé-los (Gupta, 1988). Portanto, dependendo da complexidade
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do problema, torna-se necessario o emprego de metodos exatos e métodos aproximados
(heuristicos e meta-heuristicos) para solucioné-los (Johnson, 1954).

2.5 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Diante da necessidade de otimizar determinados processos, seja minimizando tempos
de producdo, gargalos, custos, antecipacao e diversos critérios, 0 PFSP pode ser classificado
dentro da area de problemas de otimizacdo como: mono-objetivo ou multiobjetivo e como
deterministico ou estocastico. Os problemas mono-objetivos (PMO) séo tipos especificos de
problemas nos quais a busca por uma solucao € orientada por um Unico objetivo ou critério de
otimizacdo. Em outras palavras, o objetivo é maximizar ou minimizar uma Unica funcao de
avaliacdo, também conhecida como funcdo objetivo (Arenales et al., 2015). Desse modo, essa
funcdo representa matematicamente a medida de desempenho adotada no problema. Ao
resolvé-lo com sucesso, identifica-se a solucdo que atinge o valor 6timo ou satisfatorio para a
funcdo objetivo especificada (Cota et al., 2022; Hillier; Lieberman, 2013).

Em contrapartida, conforme apresentado em Deb (2008), os problemas de Otimizacédo
Multiobjetivo (POM) envolvem dois ou mais objetivos que devem ser considerados
simultaneamente, havendo ainda a possibilidade de esses objetivos serem conflitantes entre si
(i.e., a melhoria de um objetivo provoca a deterioracdo em outro). Os POMs lidam com vérias
funcBes objetivo, que podem ser de maximizacao e/ou minimizacdo, e também estdo sujeitos
a um conjunto de restricdes que devem ser satisfeitas, da mesma forma que os problemas
mono-objetivos (Ehrgott, 2005).

Em problemas de otimizacdo multiobjetivo, busca-se ndo apenas uma Unica solucdo,
mas sim um conjunto de solucdes eficientes que otimizem simultaneamente os objetivos a
serem atingidos. Tomando como exemplo o GPFSPTSDS — MO (Green permutation
flowshop scheduling problem com tempos de setup dependentes da sequéncia — Multi-
Objetivo), estudado por Ramezanian et al. (2019), a partir deste conjunto de solucbes, 0
tomador de decisGes apontard o sequenciamento de jobs (produtos) a ser aplicado (Deb,
2008).

Deb (2008) apresenta de forma genérica o problema de otimizacdo multiobjetivo:

Otimizar — f(x) = (f (x))f (x2), ... f (xn)) 1)
Sujeitoa:  g(x) = (g1(x)g2(x), ..., g;(x)) < 0 )
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h(x) = (hy(x)hy(x), .., b (%)) = 0 3)

W< < ®i=1,.,v “)

A solucdo x € RY é um vetor com v variaveis de decisdo x = (x;,x,, ..., x,)7, sendo
este uma solucdo do problema. As desigualdades (2.2) e (2.3) definem as restricbes do
problema. Os valores x; e x;() representam os limites inferiores e superiores para cada
variavel de decisdo x;, constituindo assim o conjunto, ou espaco, de variaveis de deciséo.
Uma solugdo denominada factivel deve atender j + k restricGes e aos 2v limites das variaveis
de decisdo. Assim, todas as regides factiveis caracterizam a regido factivel F,. As funcGes
objetivo constituem um espaco multidimensional chamado de espaco objetivo Z € R™ (Deb,
2008). O autor reforca que para cada solucdo x no espaco de variaveis de decisdo, ha um
ponto z € R™ no espaco obijetivo, denotado por f(x) = (z;, 2y, ..., Z,)".

Destaca-se que a resolucéo de problemas de otimizagdo multiobjetivo ndo se resume
na obtencdo de uma Unica solucdo que otimize todos os critérios estabelecidos, principalmente
se forem de natureza conflituosa (Ehrgott, 2005). Dessa forma, as solucdes geradas pelos
métodos de resolucdo utilizados s&o avaliadas utilizando o critério de dominéancia de Pareto
(Nouri; Ladhari, 2018).

De acordo com Nouri e Ladhari (2018), a determinacdo do conjunto de solucdes
Pareto-6timas, ou solu¢cdes ndo-dominadas, € embasado no conceito de Dominancia de Pareto.
A dominancia de Pareto compara duas solugdes e verifica se estas s&o dominadas ou ndo entre
si. Em seguida, as solugdes dominadas séo descartadas e, as ndo-dominadas sdo armazenadas
no conjunto de solugdes Pareto-Otimas. A definicdo de dominancia de Pareto é comumente
utilizada em problemas multiobjetivos quando a comparacao entre solucfes € necessaria.

Neste sentido, a ideia de Dominancia de Pareto consiste na comparacdo entre duas
solugdes distintas, ou seja, dois vetores de solucdo. Para exemplificar, considere um problema
de minimizacdo, onde os vetores solugdo n-dimensionais sdo X = [x;,xy, ..., x,]7 € X' =
[x'1, x5 0, x'n]7, e fi(X) e fi(X") os valores das funcBes objetivo de X e X/,
respectivamente. Desse modo, tem-se a seguir as defini¢des propostas por Arroyo e Pereira
(2011):

Definicdo 2.1: X domina X' se e somente se f;(X) < f;(X") para todo objetivo i,
havendo ao menos um objetivo i com f;(X) < f;(X").

Definigdo 2.2: O vetor X™ € inserido no conjunto Pareto-6timo se e somente se X* ndo

é dominado por qualquer outro vetor solucao.
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Definicdo 2.3: X e X' sdo ditas ndo-dominadas entre si, ou indiferentes, se e somente
se f;(X) < f;(X") para algum objetivo i, e f;(X) > f;(X") para outro objetivo i.

Ressalta-se que todo vetor solugdo do conjunto Pareto-6timo possui um vetor objetivo
correspondente que forma a Fronteira de Pareto. Logo, pode-se afirmar que o conjunto
formado por todas as Solugdes Eficientes de um POM é chamado Conjunto de Solugdes
Eficientes, enquanto o conjunto composto pelas imagens de todas as solucdes eficientes é
chamado de Fronteira de Pareto (FP) ou Fronteira de Solugdes Ndo-Dominadas, sendo a
escolha de uma das solugdes a critério do decisor com base em suas preferéncias (Lust;
Teghem, 2010).

A Figura 7 apresenta um exemplo ilustrativo de um PFSP-MO que considera a
minimizacgdo do makespan e da antecipacdo. As 18 solugdes encontradas para este problema
sdo representadas no grafico de dispersdo. A partir das solu¢des determinadas é verificada a
formacdo da FP, composta pelas melhores solugdes para o problema. Neste caso especifico, a
Fronteira de Pareto é formada por um conjunto de cinco soluc@es, representadas pelos pontos
A, B, C, D, e E. Estas solugbes sdo ndo-dominadas entre si e dominam todas as demais
solugdes do espaco de solugoes.

Figura 7 — Conceito de dominancia
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Makespan

Fonte: O Autor (2024).

Os problemas de otimizacdo deterministicos sdo aqueles onde a incerteza ndo é
apontada, dessa forma todos os dados do problema sdo previamente conhecidos. Esses

problemas buscam encontrar a melhor solugdo possivel para um conjunto especifico de
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condicOes e restrigdes, sem considerar a aleatoriedade ou incerteza nos parametros (Deb,
2008).

Ja nos estocasticos incertezas sdo consideradas. Isso quer dizer que em problemas de
otimizacdo desse porte, as variaveis de decisdo e as fungdes objetivo estdo sujeitas a
distribuicGes de probabilidade, tornando a obtencdo de solucdes 6timas mais desafiadora. A
necessidade de lidar com a aleatoriedade implica a utilizagdo de métodos probabilisticos e
estatisticos na formulacéo e resolugdo desses problemas (Deb, 2008).

Sendo assim, ndo se dispdem previamente de todas as informacdes do problema, pois
toda ou parte delas assumem valores aleatdrios. Assim, ao conceituar 0 comportamento
aleatorio em problemas de otimizacdo multiobjetivo, assume-se que parte das informacdes do
problema ndo sdo antecipadamente conhecidas, podendo estas assumirem valores aleatorios
ndo negativos (Pinedo, 2022).

Um apanhado de informac0es e detalhes sobre problemas de otimizag&o do tipo mono-
objetivo, multiobjetivo, deterministico e estocastico pode ser consultado nos trabalhos de
Hillier e Lieberman (2013), Deb (2008) e Shapiro et al. (2009).

2.6 HEURISTICAS E META-HEURISTICAS

Heuristica € um termo que deriva da palavra grega heuriskein que quer dizer encontrar
ou descobrir (Guelfi, 2021). No campo da Pesquisa Operacional, a palavra possui 0 conceito
relacionado a artificios empregados na busca por solugbes viadveis para problemas de
otimizacdo combinatéria. A construcdo de algoritmos ou métodos heuristicos tornou-se
necessaria devido a dificuldade, ou até mesmo impossibilidade, de determinar soluc@es exatas
para problemas de natureza combinatoria de alta complexidade (Goldbarg; Goldbarg; Luna,
2016).

Métodos heuristicos objetivam-se em encontrar uma solu¢do ndo necessariamente
Otima, mas que se aproxime do ponto 6timo do problema. Essas técnicas séo aplicadas para
encontrar solugdes suficientemente boas e proximas aos maximos ou minimos globais,
principalmente quando o tempo necessario para determinar a melhor solucéo possivel usando
métodos exatos e elevado (Gendreau; Potvin, 2010).

Nos problemas de otimizagdo do tipo NP-Hard, a procura por uma solucdo 6tima
cresce de modo ndo-linear a medida que o nimero de variaveis e dados envolvidos aumenta,
exigindo assim uma grande quantidade de tempo e memdria computacional para sua
resolucéo (Goldbarg; Goldbarg; Luna, 2016).
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Neste caso, 0s métodos exatos (i.e., aqueles que sdo capazes de garantir a otimalidade
das solugdes) acabam ndo sendo preferiveis para solucionar esses problemas, pois se limitam
a problemas de pequena ordem, ou seja, “os quais possuem um numero reduzido de variaveis
permitindo a aplicacdo de uma abordagem exaustiva, 0 que torna possivel a enumeracédo de
todas as solugdes viaveis, determinando a 6tima em um tempo computacional aceitavel”
(Burke; Kendall, 2014).

Dessa forma, as heuristicas podem ser compreendidas como um método de carater
aproximativo desenvolvido para resolver problemas NP-Dificeis. Por meio, onde dessas
estratégias, é possivel encontrar solucBes de boa qualidade (mesmo sem garantir o 6timo),
para problemas de maior complexidade em um tempo computacional satisfatério. Goldbarg,
Goldbarg e Luna (2016) definem as heuristicas como técnicas que buscam encontrar uma boa
solucdo utilizando esfor¢co computacional razoavel, podendo garantir a viabilidade ou a
otimalidade da solucdo obtida ou, ainda, em muitos casos ambas, considerando a busca a
partir de uma solucdo viadvel préxima ao étimo.

As heuristicas podem ser classificadas em dois grupos: heuristicas construtivas e
heuristicas de refinamento. As heuristicas construtivas tem o proposito de gerar uma solugédo
inicial viavel, construindo a mesma de elemento a elemento, ou seja, tomando uma decisdo a
cada iteracdo e adicionando o elemento selecionado a solucdo para o problema abordado
(Burke; Kendall, 2014).

O modo como os elementos serdo selecionados para formar uma solucédo dependera do
procedimento utilizado, podendo ser feito de maneira gulosa — determinando o melhor dos
elementos sem se preocupar com as consequéncias nas decisdes futuras — ou aleatoria, por
exemplo (Souza, 2011).

Ja as heuristicas de refinamento determinam o processo de busca inicialmente a partir
de uma solucéo ja existente, com a intencdo de procurar iterativamente, substituir a solucao
corrente por uma considerada melhor, contida em sua vizinhanga, baseando-se em uma
funcdo de avaliacdo (Burke; Kendall, 2014).

Uma heuristica de refinamento é um método capaz de alterar componentes de uma
dada solucéo com a intengdo de se obter um conjunto de solucGes de caracteristicas similares.
Essas alteracfes (também chamadas de movimentos) séo responsaveis por explorar o espago
de solugdes nas proximidades da solucéo atual, o qual € chamado de vizinhanca (Gendreau;
Potvin, 2010).

Ambas sdo utilizadas com frequéncia, principalmente na construgcdo das chamadas

meta-heuristicas, onde aplica-se inicialmente uma heuristica construtiva e logo em seguida
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uma heuristica de refinamento no processo de desenvolvimento de um algoritmo para um
problema especifico. Conforme dito pela primeira vez por Glover (1986), o termo
metaheuristic (meta-heuristica) refere-se a uma estratégia “mestre” que guia e modifica outras
heuristicas para obtencdo de solugdes aléem das que sdo normalmente geradas em
procedimentos de busca local.

A abordagem meta-heuristica emprega procedimentos computacionais, usualmente de
busca local, capazes de guiar outras heuristicas subordinadas, explorando o espaco de solucéo
além do 6timo local, onde consideram-se boas caracteristicas das solugdes encontradas para
explorar novas regides promissoras (Kramer et al., 2015).

As heuristicas guiadas por estas meta-estratégias podem ser procedimentos de alto
nivel ou apenas incorporar a descricdo dos movimentos possiveis para transformar uma
solucdo em outra. Compreendidas como métodos heuristicos mais sofisticados, as meta-
heuristicas utilizam combinagdes de escolhas aleatdrias, juntamente do conhecimento prévio
de resultados anteriores para se guiarem e realizarem de modo estratégico suas buscas em
regibes mais promissoras do espago de busca, evitando que durante a exploracdo uma dada
solucédo fique presa em um étimo local (Glover; Laguna, 1997).

Mesmo podendo encontrar a solu¢do 6tima para um determinado problema, ndo é
possivel garantir a sua otimalidade, mesmo assim esses artificios sdo considerados
mecanismos de alta performance e apresentam um excelente desempenho na qualidade das
solucdes obtidas para problemas NP- Dificil (Lopes; Rodrigues; Steiner, 2013).

Dentre as principais meta-heuristicas, destacam-se a Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP) (Feo e Resende, 1995), Simulated Annealing (SA) (Kirkpatrick
et al., 1983), Tabu Search (TS) (Glover, 1995), Variable Neighborhood Search (VNS)
(Mladenovic e Hansen, 1997) e a Iterated Local Search (ILS) (Lourenc¢o, 2003), baseadas em
buscas locais, e a Ant Colony Optimization (ACO) (Dorigo, 1992), Artificial Bee Colony
(ABC) (Karaboga, 2005) e Genetic Algorithm (GA) (Holland, 1975), baseadas em buscas
populacionais.

Um aprofundamento mais detalhado acerca das heuristicas e meta-heuristicas mais
utilizadas para resolver problemas de sequenciamento da produgéo em ambientes flow shop e
suas variantes pode ser encontrado, respectivamente em: Blum e Roli (2003); Burke e Kendall
(2014); Fuchigami (2015); Goldbarg et al. (2016); Gendreau e Potvin (2018) e Fuchigami
(2021).
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2.7 DESCRICAO DO PROBLEMA ESTUDADO

Para resolver o PFSP da empresa, considerou-se a modelagem apresentadas no artigo

de Ramezanian, Vali-Siar e Jalalian (2019) e o algoritmo heuristico proposto por Vasconcelos

(2023). Nesta pesquisa, 0 PFSP é denotado como (Fm | prmu, STsd | Cmax, TEC), que define

que n tarefas (jobs) devem ser processados em m maquinas sequencialmente, na mesma

ordem em cada méaquina, considerando tempos de setup dependentes da sequéncia, com a

finalidade de minimizar os critérios de desempenho Makespan e TEC.

O flow shop permutacional com consideragdes ambientais foi estudado no trabalho de

Ramezanian, Vali-Siar e Jalalian (2019). Em seu estudo, os autores apresentam as seguintes

hipGteses para o problema:

Todas as maquinas estdo sempre disponiveis e ndo existem falhas;

Todos os jobs (tarefas) estdo disponiveis no instante inicial;

Cada uma dos n jobs pertencentes ao conjunto J = 1, 2, ..., n deve ser processado em m
maquinas pertencentes ao conjunto M = 1, 2, ..., m sequencialmente na mesma ordem
e cada maquina sé pode processar um job por vez;

Existe um tempo inicial de setup para o primeiro job na sequéncia em todas as
maquinas;

Os tempos de setup ndo estdo incluidos nos tempos de processamento. Eles sdo
dependentes da sequéncia, ou seja, a duracdo dos tempos de setup depende tanto do
job atual quanto do consecutivamente anterior;

Os tempos de setup sdo antecipados, ou seja, 0s tempos de setup podem ser iniciados
antes que o job correspondente fique disponivel na maquina;

Pode haver a ocorréncia de tempos 0ciosos para as maquinas;

Cada maquina sera desligada ap6s a conclusao do Gltimo job.

Considera-se trés niveis de velocidades nas maquinas (lento, médio e rapido) que sdo

utilizados para alcance da economia de energia.

A Tabela 1, apresenta a notacdo dos termos utilizados no modelo matematico, o qual é

posteriormente apresentado.

Tabela 1 — Descricdo dos termos utilizados

Notacdo | Descricdo

Lk

Indices para tarefas j, k= 1,2,...,n

l

Indices para maquinas i = 1,2,...,m
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respectivamente)

indices para niveis de velocidade de processamento [ = 0,1, 2 (velocidade lenta, normal e rapida

n NUmero de tarefas
m NUmero de maquinas
sp; Fator de velocidade de processamento [
Dij Tempo de processamento da tarefa j na maquina i
Styjk Tempo de setup dependente da sequéncia para a mudanca da tarefa j para a tarefa k na maquina i
A Fator de conversdo para a velocidade de processamento [
9, Fator de conversdo para 0 tempo 0Cioso na maquina i
T Poténcia da maquina i
M Um nlmero grande
Sij Tempo inicial da tarefa da tarefa j na maquina i
0 Tempo de setup para a tarefa j na maquina i se a tarefa j é a primeira tarefa na sequéncia v;| # k
Cij Tempo de concluséo da tarefa j na maquina i
0; Tempo 0cioso ha maquina i
0; 1 se a tarefa j é a primeira tarefa, 0 se contrario
Xjk 1 se a tarefa precede a tarefa k, 0 se contrério (j # k)
Yiji 1 se a tarefa j é processada no nivel de velocidade [ na maquina i, O se contrario

Crax Makespan, o tempo de conclusdo da Ultima tarefa denominada n na Gltima maquina m

TEC Consumo total de energia

Fonte: O Autor (2024).

O Modelo de Programagdo Linear Inteira Mista (MPLIM) multiobjetivo para

minimizar as medidas de desempenho Cmaxe TEC é apresentado abaixo:

Sujeito a:

Cmax 2 ij

M(1= ;) + 0y = 515 — C(i-
Sij Z Ci-jj + 0ij

Sq1j = Stqj;0;

Dij
Cij = Sij t S_plyijl
Sik = Cij - M(l - xjk) + Stijkxjk

3

Za- —1
=1

3

zyijl =1
=1

~

Min Cpgx

MinTEC
Vj= 1,
i=2,
i =2,
j=1
i =2,
i=1,
i=1,
i=1,

1)

)

.o 3)
om j=1,..,n 4
wom; j=1,..,n (5)
T (6)
wom; j=1,...,m1=1,2,3 @)
wom; j k=1, 0| j#Fk (8)
wom; k=1, j#Fk 9
(10)

wom; j=1,..,n (12)
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n 3
Pij ;
6 = Cmax —Zziyul i=1,...,m (12)

j=11=1 P

m n 3 m
rre- 3.3 T 3

i=1 j=11l=1 i=1
SijZO i=1...mj=1..,n (14)
¢j =0 i=1..mj=1..,n (15)
0;;=0 i=1..mj=1..,n (16)
6; =0 i=1,...m a7
9; € {0,1} j=1,..,n (18)
xjx € {0,1} jk=1,..,n (19)
vijn € {0,1} i=2.,mj=1.,ml=123 (20
Crax = 0 (21)
TEC =0 (22)

Conforme é definido por Ramezanian, Vali-Siar e Jalalian (2019):

As funcdes (5.1) e (5.2) representam a minimizacdo dos critérios de desempenho,
Cmax € TEC, respectivamente. C,,,, € a representacdo do nivel de servico e TEC € conhecida
como uma métrica de sustentabilidade. As restri¢cdes (5.3) calculam C,,4,. ISto ocorre apds a
conclusdo do dltimo trabalho na ultima maguina. Como 0s tempos de setup antecipados sdo
assumidos, as restricdes (5.4) determinam a duragdo do deslocamento de setup apenas para o
primeiro trabalho em todas as maquinas, exceto para a primeira maquina. 1sso permite que o
setup em cada maguina seja iniciado antes que o primeiro trabalho na maquina anterior seja
concluido. As restri¢bes (5.5) garantem que o instante de tempo inicial de uma tarefa em todas
as maquinas, exceto na primeira maquina, seja maior ou igual ao tempo de conclusdo da
mesma tarefa na maquina anterior mais a duracdo do tempo de setup (se o tempo de setup
existir). As restricdes (5.6) estabelecem que uma tarefa comeca na primeira maquina apos
terminar seu tempo de setup correspondente. As restri¢cbes (5.7) garantem que o tempo de
conclusdo de uma tarefa em uma méaquina seja maior ou igual ao seu tempo de inicio mais seu
tempo de processamento. As restricdes (5.8) e (5.9) determinam a sequéncia de tal forma que
o instante de inicio de uma tarefa seja maior ou igual ao tempo de concluséo da tarefa anterior
na mesma maquina mais a troca de setup. A restricdo (5.10) garante que haja apenas uma
primeira tarefa (job). As restrigdes (5.11) garantem que haja apenas um nivel de velocidade

para cada tarefa em cada maquina. As restricdes (5.12) e (5.13) calculam o tempo ocioso das
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maquinas e o TEC, respectivamente. As restricdes (5.14) a (5.17) e as restri¢cbes (5.21) e
(5.22) definem que as respectivas variaveis sao ndo negativas. As restricdes (5.18) a (5.20)
definem que as respectivas variaveis sdo binarias.

No proximo capitulo serdo apresentadas, respectivamente, uma revisdo da literatura
sobre problemas de flow shop permutacional com e sem consideracfes ambientais e uma

andlise bibliométrica da temética que envolve o flow shop com aspectos verdes.
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3 REVISAO DA LITERATURA E ANALISE BIBLIOMETRICA

Neste capitulo é apresentado o levantamento de trabalhos relacionados a aplicacao de
heuristicas e meta-heuristicas para problemas de flow shop permutacional tradicionais e com
consideragcdes ambientais. Posteriormente, serd apresentada uma analise bibliométrica que
teve como objetivo avaliar e mapear a producdo do conhecimento cientifico sobre o

sequenciamento da producdo em ambientes flow shop envolvendo aspectos ambientais.

3.1 REVISAO DA LITERATURA

3.1.1 Problemas de flow shop permutacional (PFSP)

As primeiras resolucGes para o problema de flow shop permutacional (PFSP) se
apropriavam de métodos de enumeracdo. Porém, conforme Lenestra e Rinnoy (1997) por se
tratarem de problemas do tipo NP-Hard, exigiam alto custo computacional, restringindo suas
solucdes a problemas de pequeno e médio porte. Assim, para lidar com problemas de
dimensdes mais elevadas, estudiosos propuseram ao longo dos anos o uso de técnicas
conhecidas como heuristicas e meta-heuristicas.

Neste contexto, Nawaz, Enscore, Ham (1983) desenvolveram uma heuristica
construtiva denominada NEH para o problema flow shop permutacional, tendo como principal
objetivo minimizar o Makespan em ambientes de sequenciamento estatico e dindmico. A
heuristica de NEH é um procedimento que prioriza tarefas com maior tempo de
processamento em todas as maquinas e possui duas caracteristicas cruciais para obtencéo de
bons resultados: o arranjo da lista candidata inicial e a fase de insercdo de tarefas. Os autores
dividiram a heuristica em dois estagios: o primeiro € considerado como a geracdo de uma
ordem inicial de tarefas respeitando um valor indicado, e 0 segundo é descrito como a
insercdo interativa de tarefas em uma sequéncia parcial de acordo com a ordem inicial do
primeiro estagio. Os resultados mostraram-se satisfatorios, sendo esse método heuristico
considerado como o0 mais conceituado e citado ao longo dos anos, devido sua simplicidade e
eficacia na construcdo de solucdes iniciais para o PFSP.

Alguns anos depois Taillard (1990) apresentou uma modificacdo no algoritmo de
NEH, construindo a partir deste um método de aceleracdo para reduzir a complexidade
computacional na solugdo de problemas flow shop, conhecido em sua homenagem como

heuristica de NEHT. O autor apresentou duas versdes utilizando a tecnica de paralelizacéo
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para a meta-heuristica Tabu Search com o propdsito de reduzir os inevitaveis tempos de
calculo expansivos necessarios. Essas estratégias possibilitaram o melhoramento da qualidade
média das solu¢bes quando executadas por mais tempo, ou seja, foi reduzida a complexidade
computacional para encontrar a melhor posicdo de inser¢do. Assim, foram comparados 0s
resultados do NEHT com uma implementacéo eficiente do algoritmo NEH e concluiu-se que
a busca tabu obtém melhores resultados.

Rios-Mercado e Bard (1998) propuseram uma heuristica aprimorada para o NEHT de
Tailard (1990) com o objetivo também de minimizar o Makespan, levando consideragédo
tempos de setup dependes. Para isso, 0s autores utilizaram uma extensdo da heuristica NEHT
e um procedimento de busca adaptativa aleatéria gulosa (GRASP). Ambas as heuristicas
propostas foram comparadas a um algoritmo baseado no problema do caixeiro viajante (TSP).
Além disso, procedimentos de busca local foram desenvolvidos e adaptados a cada uma das
heuristicas, e um esquema de limite inferior bifasico foi apresentado. Notou-se que em
situacOes onde os tempos de setup sdo entendidos como uma ordem de grandeza menor do
gue os tempos de processamento, as novas abordagens mostram-se superiores a heuristica
baseada em TSP. O método heuristico ficou conhecido como heuristica de NEHT-RB,
apresentando resultados satisfatérios, contribuindo ainda mais para os avangos no estudo do
PFSP.

Ainda com o0 objetivo de minimizar a medida de desempenho Makespan, Zobolas et
al. (2009) utilizaram pela primeira vez o Genect Algorithm (GA) combinado com a meta-
heuristica VNS (Variable Neighborhood Search) para solucionar um problema de flow shop
permutacional. Os autores propdem uma meta-heuristica hibrida para a minimizacdo do
Makespan. A abordagem da solucdo é considerada rapida, robusta e estruturada de forma
simples, e compreende trés componentes: um método de geracdo de populacdo inicial baseado
em uma heuristica construtiva aleatéria gananciosa, um algoritmo genético (GA) para
evolugdo da solugdo e uma busca de vizinhanca variavel (VNS) para melhorar a populagéo.
Os resultados mostraram que a meta-heuristica hibrida proposta foi capaz de alcancar
solucBes de alta qualidade em tempos computacionais curtos. Além disso, requer poucos
parametros definidos pelo usuéario, tornando-se aplicavel a problemas reais de flow shop
scheduling.

Seguindo com este raciocinio, Xie et al. (2014) estudaram o PFSP, propondo um
algoritmo hibrido de Otimizagdo Baseada em Ensino-Aprendizagem (HTLBO). O algoritmo
foi estruturado de modo a contribuir para a evolugdo de solugGes; para isso foi empregada a

busca de vizinhanca variavel (VNS) para melhoria rapida da solucdo obtida. Nesse sentido, 0s
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autores buscaram determinar a melhor sequéncia de tarefas com minimizagdo do critério
makespan e a minimizacdo do critério de atraso maximo, respectivamente. Assim,
comparagOes experimentais sobre instancias publicas de teste de PFSP com outros algoritmos
competitivos foram realizadas mostrando a real eficacia do algoritmo proposto.

Gonzélez-Neira et al. (2017) exploram a versdo estocastica do problema de flow shop
permutacional, considerando os tempos de processamento dos jobs na primeira etapa e 0S
tempos de montagem na segunda etapa, assumindo valores aleatorios. Com o objetivo de
minimizar o makespan esperado, os autores combinam simulacdo e a meta-heuristica Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). A abordagem também integra técnicas de
randomizacdo e simulagdo tendenciosas dentro de uma estrutura meta-heuristica. Assim, uma
série de experimentos computacionais contribuem para ilustrar a eficacia do método
desenvolvido para solucionar o problema. Seguindo a mesma linha de pesquisa, Hatami et al.
(2018) também abordam o PFSP com tempos de processamento estocasticos. Os autores
propdem um algoritmo simheuristico para minimizar o makespan esperado, utilizando a
combinacéo de simulacéo e Iterated Local Search (ILS).

Pan et al., (2019) desenvolveram um estudo em um ambiente flow shop
permutacional, utilizando trés heuristicas e quatro meta-heuristicas para avaliar o critério de
tempo de fluxo total (ou total flowtime). No estudo, foram utilizadas tecnologias avangadas e
eficazes, baseadas em busca local referenciada, além de uma estratégia para escapar de 6timos
locais e um método aprimorado de busca intensiva para as meta-heuristicas utilizadas,
obtendo assim resultados importantes para ambas abordagens. Também foi explorado o
conhecimento especifico do problema e as aceleragcdes para avaliar solugdes vizinhas. Os
resultados desse estudo mostraram que tanto a heuristica construtiva quanto as meta-
heuristicas apresentadas sdo muito eficazes para resolver o problema de flow shop
permutacional distribuido com a funcéo objetivo de flowtime total.

Khare e Agrawal (2020), por sua vez, propuseram uma meta-heuristica Iterated
Greedy com componentes baseados na meta-heuristica Simulated Annealing e na meta-
heuristica Large Neighborhood Search (com operadores destroy-and-repair) para resolver
um problema de flow shop permutacional descentralizado — que se distingue do caso anterior
por considerar multiplas unidades de produgdo — com o objetivo de minimizar o tempo total
de atraso para a conclusdo das tarefas. Os pesquisadores apresentam, respectivamente, um
modelo de programacao linear inteira mista, duas heuristicas, a otimizacao hibrida discreta de
Harris Hawks e uma variante aprimorada do algoritmo iterated greedy para resolver o

problema considerado. Neste trabalho, o conhecimento especifico do problema é explorado, e
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tecnologias eficazes, como path relinking e busca local de sub-sequéncia aleatoria/ponto
unico, sdo utilizadas para melhorar os algoritmos propostos. Ademais, 0s operadores e
parametros dos algoritmos sdo analisados e calibrados usando o design de experimentos. Os
algoritmos apresentados foram comparados com outras sete meta-heuristicas conhecidas da
literatura, demonstrando resultados estatisticamente sélidos que mostram a eficacia dos
algoritmos apresentados para o problema estudado.

Tavares, Bastos e Reis (2020) estudaram um PFSP objetivando a minimizacdo do
Total Completion Time (TCT) do processo. Os autores buscaram solucionar o problema
através da aplicacdo das metas-heuristicas Variable Neighborhood Descent (VND) e Iterated
Local Search (ILS). O processo de construcdo da solugdo inicial apropriou-se de um
algoritmo de carater aleatorizado e a método de NEH, sendo as buscas locais realizadas a
partir da incorporacdo das meta-heuristicas de refinamento de resultados. Neste estudo, 0s
métodos foram aplicados ao conjunto de instancias proposto por (Taillard 1993) e tiveram
seus respectivos desempenhos comparados as melhores solucbes conhecidas na literatura a
fim de conferir sua eficacia. Desta forma, foi verificado que o método NEH garante uma
solucdo inicial de alta qualidade e, associado ao ILS, gera melhores resultados finais com
tempo computacional razoavel.

Silva, Valente e Schaller (2022) consideraram quatro meta-heuristicas: Iterated Local
Search (ILS), Iterated Greedy (IG), Variable Greedy (VG) e Steady-State Genetic Algorithms
(SSGA) para um problema de flow shop permutacional com atraso quadratico ponderado e a
partir delas desenvolveram para cada uma delas quatro versdes, diferindo na escolha da
sequéncia inicial e/ou busca local, apresentando resultados robustos e promissores. As quatro
meta-heuristicas mostram-se robustas em relacdo a solucéo inicial e ao método de busca local,
uma vez que ambos tém pouco efeito no desempenho das meta-heuristicas. O aumento do
limite de tempo melhora o desempenho de todos os procedimentos. Ainda assim, uma
melhoria consideravel é obtida mesmo para o limite de tempo mais baixo. Portanto, percebe-
se que mesmo sob limites de tempo restritivos, as meta-heuristicas superam
significativamente o melhor procedimento existente.

Teixeira, Subramanian e Kramer (2023) apresentaram um estudo sobre flow shop com
bloqueio para minimizagdo do Makespan. Os autores propuseram um algoritmo populacional
hibrido que usa em sua estrutura um operador ruin-and-recreate juntamente de uma busca
local baseada na meta-heuristica Variable Neighbourhood Descent (VND). No procedimento
adotado, os individuos s@o submetidos a busca local através da VND, sendo esta constituida

de trés vizinhancas que consideram métodos de aceleracdo de busca. Além disso, um



48

mecanismo de gerenciamento de diversidade populacional é aplicado com o intuito de evitar
que o algoritmo fique preso em 6timos locais. Os experimentos computacionais realizados em
120 instancias de benchmark mostraram que o método proposto foi capaz de obter solucbes

competitivas quando comparadas com a literatura.

3.1.2 Problemas flow shop com consideragdes ambientais

A literatura apresenta estudos recentes com aplicagdes de variados métodos para
solucionar problemas na programacéo da producédo. A seguir apresentam-se trabalhos sobre o
sequenciamento da producdo em ambientes flow shop com aspectos ambientais.

Uma formulacdo de programacao inteira indexada no tempo € apresentada por Zhang
et al. (2014), buscando minimizar o custo da eletricidade e a pegada de carbono sob tarifas de
tempo de uso, sem comprometer o rendimento da producdo. Os pesquisadores consideraram
um problema flow shop com 8 processos operando em um dia tipico de verdo. Os resultados
sugerem que transferir o uso de eletricidade de horas de pico para horas intermediarias ou fora
do pico, ao reduzir o custo de eletricidade, pode aumentar as emissdes de CO2 em regides
onde a carga base da rede é atendida por eletricidade de usinas a carvdo. O trade-off entre
minimizar o custo da eletricidade e reduzir as emissdes de CO> é mostrado através de uma
fronteira de Pareto.

O estudo de Mansouri et al. (2016) expde parametros de desempenho em servi¢cos com
destaque no critério de consumo de energia na programacado da producao no chdo de fabrica.
Nesta pesquisa, empregou-se a exploragdo do ajuste de velocidades das atividades de
usinagem como estratégia de economia de energia. Os autores criaram um modelo multi-
objetivo para minimizar o makespan e o consumo total de energia (TEC) e também uma
heuristica construtiva para obter uma boa estimativa sobre o desempenho do makespan e o
TEC, ambos apresentaram resultados positivos e podem ser utilizados para decidir em que
determinado momento é mais vantajoso otimizar os parametros (makespan ou TEC) um em
detrimento do outro. A fronteira de Pareto incluiu solu¢Ges que véo desde programacoes
aceleradas e intensivas em energia até programacbes prolongadas e energeticamente
eficientes, servindo como um auxilio visual para os planejadores de producdo e vendas
considerarem o consumo de energia explicitamente na tomada de decisdes rapidas ao negociar
com os clientes nas datas de vencimento. O trabalho forneceu insights gerenciais analisando
as areas ao longo da fronteira de Pareto onde a economia de energia pode ser justificada as

custas da reducédo do nivel de servigo e vice-versa.
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Lu et al. (2017) criaram um algoritmo hibrido com abordagem multiobjetivo, a fim de
obter uma estratégia de eficiéncia energética e determinar um trade-off entre 0 makespan e o
consumo de energia para um problema de flow shop permutacional incorporando aspectos
ambientais em uma industria de manufatura. No estudo, uma programacao energeticamente
eficiente com tempos de transporte controlaveis € modelada com apresentacdo de um novo
algoritmo de busca multiobjetivo. Um cenério de economia de energia é desenvolvido para
garantir simultaneamente a capacidade de manutencdo das maquinas e a economia de energia.
Em contrapartida, um problema de flow shop flexivel também considerado multiobjetivo (i.e.,
com o intuito de minimizar a pegada de carbono total e o tempo maximo de concluséo
(makespan)), é proposto por Wu, Chen e Cui (2018) buscando analisar a energia renovavel
sob a perspectiva da pegada de carbono em sistemas de producdo. Os pesquisadores
apresentaram as seguintes contribuicdes: o desenvolvimento de um algoritmo de programacéo
de baixo carbono que usa energia renovavel para reduzir a pegada de carbono; um algoritmo
genético hibrido de classificacdo ndo dominada com busca local variavel e uma nova
representacdo cromossémica para enriquecer a representacdo do flow shop flexivel.

Ramezanian, Vali-Siar e Jalalian (2019) utilizaram meta-heuristicas e heuristicas em
um problema de flow shop permutacional com tempos de setup dependentes da sequéncia,
através da abordagem Green Scheduling Problem. O algoritmo heuristico construtivo
proposto pelos autores inclui iterated greedy (CHIG) e local search (CHLS). O trabalho
considerou a minimizacdo do makespan como medida do nivel de servi¢o e a minimizagdo do
consumo total de energia como medida de sustentabilidade ambiental. Os resultados
confirmam que o algoritmo heuristico obtém solugdes ndo-dominadas de alta qualidade em
comparagdo com o método de restricdo aumentada. Além disso, ficou evidente que o CHIG
supera 0 CHLS. A pesquisa segue um estudo de caso aplicado, com analise aprofundada do
modelo e do algoritmo heuristico construtivo.

Foumani e Smith-miles (2019) desenvolveram um estudo a respeito da programacéo
flow shop com o objetivo de minimizar o Makespan, considerando trés politicas de reducéo de
carbono: impostos sobre emissdes, linhas de base sobre emissdes e esquemas de comércio de
emissOes. Os autores apresentaram melhorias em um sistema misto de Green Flow Shop
Scheduling e em seguida um esquema de programacao bi-objetivo para obter uma solucdo em
cada uma das politicas apresentadas. Os resultados computacionais obtidos para os modelos
construidos foram usados para demonstrar a coexisténcia entre as politicas verdes e interesses

financeiros.
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Faraji e Behnamian (2020) atualizaram o estado da arte preocupando-se em explorar a
lacuna de conhecimento em torno de uma questdo energética considerando a incerteza. O
estudo apresentou um problema de flow shop permutacional para m-maquinas, onde foi
levado em consideracdo duas fungdes objetivos, a minimizacdo do makespan e 0 consumo
total de energia. Os autores buscaram equilibrar o consumo de energia no sistema produtivo e
reduzir os impactos ambientais, lidando com aspectos relacionados a incerteza para obter uma
tomada de decisdo mais assertiva. No trabalho, foram propostas uma formulacdo matematica
e uma estimativa baseada em cenarios do algoritmo de distribui¢do. O algoritmo proposto,
como método pratico mostrou-se formidavel, fornecendo uma visdo aprofundada sobre o
problema e, devido ao nimero adequado de solugbes na fronteira de Pareto, o tomador de
decisbes tem mais opcdes em compara¢do com um outro algoritmo.

Marimin e Farhan (2020) conduziram uma analise de desempenho que avaliou 0s
resultados da otimizacdo de um sistema Flow Shop Flexivel (FFS) utilizando o método de
Algoritmo Genético (GA), em substituicdo a um sistema prévio de FFS manual que ndo era
sustentavel, em uma fabrica de embalagens flexiveis. O principal objetivo da otimizacéo foi a
minimizacdo do makespan. Como resultado da implementacdo dessa otimizacgéo, observou-se
uma significativa melhoria no processo de producéo, tornando-o mais eficiente e sustentavel.
Especificamente, foram alcancados os seguintes beneficios: reducdo do makespan em 135
horas; diminuicdo do tempo de atraso em 123 horas; queda de 1755 unidades de tempo 0cioso
(maquina * horas); aumento da eficiéncia do motor em 5,58% e reducdo de 23664 KWh de
energia elétrica consumida, o que equivale a evitar a emissdo de 16731 Kg de CO,. Esses
resultados indicam ndo apenas melhorias quantitativas significativas nas meétricas
operacionais, mas também evidenciam um impacto positivo substancial nos aspectos
ambientais, refletindo uma transicdo bem-sucedida para um sistema mais eficiente e
sustentavel.

Mou et al. (2021) examinaram o problema de flow shop permutacional inverso
distribuido em prol de obter a minimizacdo do ajuste e do consumo de energia
simultaneamente. O problema foi resolvido por meio do uso de um algoritmo hibrido
populacional com um link de busca cooperativa de populacdo dupla, sendo este baseado em
um mecanismo de aprendizagem. O algoritmo desenvolvido foi comparado com outras
abordagens para escalonamento inverso distribuidas e avaliadas por resultados satisfatorios
em diferentes conjuntos de problemas de flow shop permutacional inverso distribuido.

Yin et al. (2021) apresentaram um modelo de flowshop com duas linhas para abordar o

problema de manufatura circular de borracha. A incorporacdo do conceito de fabricacéo
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circular no contexto da producao de borracha visa beneficiar-se da reducao de desperdicio de
material, economia de custos e prevencdo da contaminagdo ambiental decorrente do descarte
de borracha. A estratégia de implementar duas linhas de producdo € orientada para a
minimizacdo do makespan em todos os estagios de processamento, permitindo que o0s
residuos gerados na primeira linha sejam prontamente reutilizados pela segunda linha. Para
abordar eficientemente 0 CRMP, foi inicialmente desenvolvida uma formulacdo matemaética
especifica, seguida da implementacdo de um algoritmo genético customizado, adaptado as
caracteristicas singulares do CRMP. Os resultados indicaram que o algoritmo genético
desenvolvido superou as heuristicas tradicionais em termos de redugcdo do makespan. Essa
abordagem inovadora demonstra a eficadcia do modelo proposto no contexto da manufatura
circular de borracha, contribuindo para a otimizacdo dos processos de producdo e a
minimizacdo do impacto ambiental associado.

Viagas, Prata e Framinam (2022) aplicaram a meta-heuristica Iterated Local Search,
baseada no caminho critico em um problema de flow shop permutacional com tempos
controlaveis e consideracdes ambientais, apresentando varias teorias para o problema e
comparando o método com as meta-heuristicas mais promissoras da literatura. O estudo
buscou otimizar o0 makespan e o custo total ou consumo total de energia/carbono. Os autores
desenvolveram uma variedade de métodos de busca local baseados em caminhos criticos. A
meta-heuristica incorpora diversos resultados teéricos para acelerar a busca de solu¢des na
fase de intensificacdo. Os resultados computacionais mostram o excelente desempenho da
proposta apresentada.

Um algoritmo evolutivo de Pareto foi proposto por Huang et al. (2023) para um
problema de flow shop permutacional heterogéneo e distribuido com objetivo de minimizar o
Makespan e o Consumo Total de Energia (TEC). Também com a finalidade de minimizar as
medidas de desempenho citadas anteriormente, s6 que em um problema de flow shop hibrido,
Tang et al. (2023) propuseram um algoritmo genético de dupla populagdo aprimorado com
uma série de melhorias, que incluem o desenho de um método de codificagdo genética de trés
camadas, técnicas hierdrquicas de cruzamento e mutacdo, e o desenvolvimento de um
operador adaptativo que considerasse similaridade génica e valores de aptiddo cromossdmica.
Ambos trabalhos apresentaram resultados satisfatorios, através da construcdo de algoritmos
robustos que quando testados e comparados com instancias da literatura, mostram-se com
melhor eficiéncia e superioridade.

Barbosa, Ferreira e Kramer (2023), realizaram um estudo bibliografico de carater

bibliometrico utilizando a base de dados Web of Science com o objetivo de mapear e
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quantificar a producdo cientifica sobre a temética que envolve o sequenciamento da producao
em ambientes flow shop com consideracGes ambientais. Os autores identificaram a forte e
crescente preocupacédo de pesquisadores em incorporar aspectos verdes em problemas de flow
shop ao longo dos anos. A anélise bibliométrica apresentada permitiu pontuar e descrever 0s
principais autores, paises de origem das publicacGes, periddicos, citagdes, 0s autores mais
referenciados, andlises de redes de afinidades e cocitagdo, além de apresentar as
caracteristicas e os métodos de solucdo mais utilizados, apresentando assim indicadores sobre
a dindmica, tendéncia e evolucgéo das informacdes cientificas sobre a tematica investigada.
Esta pesquisa de dissertagdo tem como diferencial a aplicagdo de um procedimento
heuristico presente na literatura, associado ao contexto real de uma empresa de manufatura.
Além de se realizar uma otimizacdo do sequenciamento em um ambiente flow shop
permutacional, 0 modelo aplicado é implementado no sistema de programacdo atualmente
utilizado pela empresa. Sendo assim, essa pesquisa proporciona uma inovacao tecnolégica no
dia a dia da organizagdo, contribuindo em termos de eficiéncia e especialmente reduzindo os

impactos ambientais provenientes dos seus processos produtivos.

3.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

A analise bibliométrica proposta nesta subse¢édo teve como objetivo avaliar e mapear a
producdo cientifica, apresentando maiores indicadores sobre as caracteristicas dos estudos que
abordam os problemas em sistemas flow shop envolvendo consideracBes ambientais
indexados na base de dados Web of Science (WoS) no periodo de 1954 até agosto de 2023.
Uma versdo mais detalhada desta analise pode ser encontrada em Barbosa, Ferreira e Kramer
(2023). A seguir sdo apresentados o0s procedimentos metodologicos, os resultados e

conclusoes deste estudo de carater bibliométrico.

3.2.1 Procedimentos metodologicos utilizados

Esta parte da pesquisa utiliza-se de fontes bibliogréficas para identificar e quantificar
dentro de um tema especifico, autores, suas relagdes, tendéncias, caracteristicas e 0 processo
de disseminacdo do conhecimento, sendo, portanto, classificada como uma analise
bibliométrica (Queiroz; Horacio, 2015). Segundo Alves et al. (2016), indicadores de

desempenho bibliométrico sdo essenciais para avaliar o desempenho da producéo cientifica,
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tornando possivel direcionamentos e estratégias de financiamentos de pesquisas nas mais
diversas areas.

O meétodo adotado seguiu alguns dos passos apresentados no trabalho de Hordones et
al. (2017) e o guia de orientacGes apresentadas por Donthu et al. (2021). Dessa forma,
escolheu-se uma base de dados de artigos cientificos indexados na Web of Science (WoS),
publicados no periodo de 1954 (e.g., ano que o pesquisador e matematico Johnson, prop6s o
primeiro algoritmo para um problema flow shop) até a atualidade, tendo em vista que a
plataforma possui critérios renomados de tradi¢do, credibilidade, visibilidade (Droescher;
Silva 2015). Optou-se por analisar artigos cientificos, pois sdo considerados fontes seguras e
apresentam também rigor metodoldgico para publicagdo (Hordones et al., 2017).

Foram utilizados indicadores bibliométricos como a Lei de Zipf capaz de investigar as
distribuicbes de frequéncia do vocabulario de textos de determinado tema/area, a Lei de
Lotka, utilizada para investigar as distribuicdes de frequéncia da autoria de artigos de
determinado tema/area e a Lei de Bradford, empregada na investigacdo das distribuicdes de
frequéncia do nimero de artigos publicados por periddicos de determinado tema/area (Soares
etal., 2018).

Identificou-se as principais caracteristicas das publicacfes da amostra, tais como: ano
da publicacdo, autores e sua produtividade, paises de origem da pesquisa, palavras-chave,
principais periodicos, caracteristicas relevantes do flow shop com aspectos ambientais (e.g.,
medidas de desempenho, configuracdo das maquinas, caracteristicas ambientais,
caracteristicas tradicionais) e métodos de solucdo utilizados.

A pesquisa foi dividida em quatro etapas. Na primeira etapa foi definida a base de
dados, onde foram selecionados os artigos da amostra, escolheu-se a Web of Science e
delimitou-se um periodo de tempo para analise que compreende publicacbes de 1954 até
2023. Posteriormente, na segunda etapa, realizou-se uma busca por artigos, levando em
consideracdo o Titulo (TI) das publicacdes relacionadas ao flow shop com consideracGes
ambientais, utilizando descritores, juntamente dos operadores booleanos AND e OR,
conforme a seguinte estrutura: ((T1=(“flow shop*”) OR TI=(flowshop*)) AND TI=(sched*)
AND (TI=(green) OR Tl=(sustainab*) OR TI=(energ*) OR Tl=(carbon*) OR TI=(nois*) OR
Tl=(pollut*)) AND (AB=(optim*) OR AB=(maxim*) OR AB=(minim¥*))).

Deste modo, foram encontrados 138 trabalhos, sendo 114 artigos de periodicos e 24
artigos de conferéncia, todos estes artigos foram lidos e analisados por meio do pacote
Bibliometrix e do programa VOSviewer®, ambos permitiram gerar as redes de citacdo,

cocitacdo e andlise de palavras-chave. Na terceira etapa, utilizou-se o Microsoft Excel para a
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tabular os dados da amostra referentes as caracteristicas importantes do flow shop com
consideracbes ambientais.

Por fim, a quarta e Gltima etapa consistiu em organizar em tabelas, graficos e figuras
os dados relevantes dos artigos, analisando os resultados, a fim de responder os seguintes
questionamentos: Quais sdo 0s principais autores? Quais paises de origem? Quais sdo 0s
principais periédicos nos quais os trabalhos foram publicados? Qual a média de citagdes por
ano dos trabalhos? Quais os autores mais referenciados? Quais sdo as caracteristicas mais
estudadas no flow shop com aspectos ambientais? Quais sdo os metodos de solucdo mais

utilizados?

3.2.2 Andlise dos resultados obtidos

A andlise dos resultados foi dividida em duas fases distintas, cada uma com o objetivo
de responder aos questionamentos levantados anteriormente, permitindo assim, explorar de

forma mais detalhada e abrangente os pontos identificados nos artigos analisados.

3.2.2.1 Primeira fase

A priori, buscou-se identificar as tendéncias de crescimento ou decrescimento em
relacdo ao desenvolvimento de estudos na area de interesse desta pesquisa. O gréafico ilustrado
na Figura 8 apresenta, para a amostra e periodo considerados, a quantidade de artigos

publicados em cada ano.

Figura 8 — Evolugdo dos artigos da amostra ao longo dos anos
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Analisando o gréafico da Figura 8, percebe-se que a primeira publicacdo relacionada a
flow shop com consideraces ambientais € do ano de 2008 e que deste periodo até 2015 foram
encontradas poucas publicagcdes. Entretanto, a partir de 2016, observa-se uma taxa de
crescimento e estabilidade na frequéncia de artigos da amostra, com énfase para o ano de
2020, que teve maior quantidade de trabalhos publicados.

A implementagdo de tecnologias mais limpas, a gestdo eficiente de recursos e a
reducdo do impacto ambiental tornaram-se metas importantes para as organizacgdes industriais
que buscam equilibrar o desenvolvimento econdmico com a responsabilidade ambiental. O
ritmo e a extensdo da adocdo da manufatura sustentavel variam entre setores e regides,
entretanto a tendéncia global é clara: a sustentabilidade tornou-se uma consideracdo
fundamental no cenario industrial, justificando o crescimento de pesquisas acerca do Green
Flow Shop Scheduling.

Seguindo com a anélise, foram identificados os principais autores, paises de origem e
periddicos em volume de publicacbes, conforme apresentado nas Figuras 9, 10 e 11,
respectivamente.

A Figura 9 mostra a distribuicdo dos trabalhos por autor, onde foram considerados os
20 autores mais relevantes, i.e., autores que mais produziram pesquisas sobre a tematica deste
estudo no periodo analisado. Os resultados mostram que os trés mais produtivos, L. Wang, L.
Gao e F. Zhao foram responsaveis por 45 publicagdes.

Figura 9 — Os 20 autores com 0 maior nimero de publica¢es da amostra
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Fonte: O Autor (2023).
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Analisando os artigos por pais de origem, identificou-se que das 138 publicacdes
selecionadas, 101 foram desenvolvidas na China, com o restante sendo distribuidas na
Indonésia, Estados Unidos, Turquia, Ird, Franca, Reino Unido, entre outros (Figura 10).
Portanto, conclui-se que grande parte das pesquisas que consideram aspectos ambientais em
problemas flow shop sdo realizadas no Oriente, tal dado pode ser explicado pelo acentuado
compromisso desses paises com o avanco cientifico e tecnoldgico, e por fatores culturais e
académicos que consideram a valorizacdo e o incentivo de pesquisas direcionadas a reducao
dos impactos ambientais gerados pela indUstria.

Fonte: O Autor (2023).

Além de observar os paises onde existe forte ocorréncia de estudos na temaética
abordada, outro fator relevante para esta pesquisa € também os periddicos com maior
destaque em volume de publicagdes. O grafico ilustrado na Figura 11 exibe os periddicos que
obtiveram maiores producdes de artigos publicados na temética considerada.

Percebe-se que o periodico International Journal of Production Research contempla
cerca de 6,52% do total dos trabalhos analisados, cabe ressaltar que esta revista possui fator
de impacto igual a 9.018 (2021), segundo a base estatistica Journal Citation Reports (JCR).

O fator de impacto de um periddico é uma métrica reconhecida internacionalmente
que avalia a influéncia e relevancia das publicacGes dentro de uma determinada area. Um

fator de impacto alto, como o registrado pelo International Journal of Production Research,
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sugere que os artigos publicados nessa revista sdo amplamente citados e considerados

importantes dentro da comunidade académica.

Figura 11 — Fontes mais relevantes dos artigos
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 12 tem por finalidade identificar o comportamento e tendéncias de
crescimento ou decrescimento das citacGes ao longo dos anos. A média de citagdes em um
determinado ano é calculada pela razdo entre o total de citacdes aos artigos publicados
naquele ano e o nimero de anos que o artigo é citavel (i.e., a quantidade de anos que a

publicacdo estaria disponivel para ser citada).

Figura 12 — Média do total citacbes por ano
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Fonte: O Autor (2023).

Comparando o grafico da Figura 12 com o grafico da Figura 8, infere-se que o

crescimento de artigos publicados entre 2016 e 2021 pode ser uma possivel causa da
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diminuicdo da media de citacdo por artigo a partir de 2019, pois a média do total citacdes por
artigo é determinada pelo quociente entre o total de citacbes e quantidade de artigos
publicados no ano.

Com o objetivo de evidenciar a interacdo entre os diversos trabalhos e a afinidade
entre os pesquisadores, foi criada a partir do Bibliometrix uma rede social entre os artigos da
amostra, conforme ilustrado na Figura 13. A relacdo entre os elementos presentes &
estabelecida pelo nimero de vezes que os autores se citam mutuamente. O tamanho dos
icones reflete a quantidade de vezes que cada artigo foi citado, enquanto as cores indicam
grupos de nos altamente interconectados (Coesos).

As redes sociais desempenham um papel relevante nas analises bibliométricas, pois
oferecem uma variedade de contribuicGes para compreender o impacto e a disseminacdo da
producdo cientifica. E importante destacar que, embora as redes sociais oferecam vantagens
significativas na analise bibliométrica, é necessario considerar a qualidade e a confiabilidade
das fontes de informagdo, bem como os desafios associados a precisdo das métricas
alternativas. A combinacdo de métricas tradicionais e alternativas fornece uma visdo mais

abrangente do impacto da pesquisa académica (Donthu et al., 2021).

Figura 13 — Rede social para a amostra e periodo considerados
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Fonte: O Autor (2023).

A rede de citacdo apresenta uma alta conectividade, com apenas 7 trabalhos isolados
em redes ou comunidades distintas. Dessa forma, foi possivel mapear as redes de colaboracéo

entre os autores que trabalham em conjunto ou que estdo colaborando em projetos de
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pesquisa, revelando o potencial de interesse destes pesquisadores em continuar com mais

pesquisas na area.

Figura 14 — Rede de cocitagdo da amostra
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Fonte: O Autor (2023).

Para avaliar o grau de familiaridade entre dois ou mais artigos pelo nimero de
documentos nos quais esses artigos sdo citados simultaneamente, foi realizada uma andlise de
cocitacdo por meio do software VOSviewer (Figura 14). Os icones representam as referéncias
dos artigos da amostra que foram citadas de modo conjunto pelo menos 5 vezes, sendo que
suas cores e tamanhos foram determinados de acordo com os mesmos critérios da rede de
citacBes anteriormente apresentada.

Observando a rede de cocitacdo (Figura 14), foi notado que os trabalhos de Deb et al.
(2002), Dai et al. (2013), Ding et al. (2016) e Luo et al. (2013), foram os mais referenciados
pela amostra. E possivel visualizar trés clusters de documentos representados pelas cores
verde, azul e vermelho que indicam areas de pesquisa especificas e tendéncias emergentes na
temética analisada.

Esse tipo de andlise fornece estruturas valiosas (i.e., clusters tematicos, identificacéo
de tendéncias emergentes, pontos de articulacdo, evolucdo temporal, identificacdo de
colaboradores, entre outras) sobre a distribuicdo e a dindmica do conhecimento neste campo

de pesquisa.
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Figura 15 — 50 palavras-chave identificadas nos artigos da amostra
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Fonte: O Autor (2023).

Para a anélise das palavras-chave, usou-se o Bibliometrix com a intencdo de gerar uma
Wordcloud (nuvem de palavras) que leva em consideracdo o numero de vezes que cada
palavra aparece nos artigos selecionados. Sendo assim, a partir dos 138 artigos indexados na
WoS, foi possivel identificar 441 palavras-chaves distintas, as 50 mais utilizadas sdo
apresentadas na Figura 17. As 5 palavras de maior relevancia foram: “energy consumption”
(25), “scheduling” (23), “energy-efficient scheduling” (20), “multi-objective optimization”
(19) e “optimization” (16).

3.2.2.2 Segunda Fase

Em um segundo momento, buscou-se analisar e quantificar os trabalhos com base nas
caracteristicas inerentes ao flow shop scheduling problem com consideracGes ambientais, que
foram: medidas de desempenho, configuracdo das maquinas, caracteristicas ambientais,
caracteristicas tradicionais e os métodos de solucdo. Os resultados obtidos sdo apresentados
nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

A Tabela 2, apresenta as medidas de desempenho otimizadas nos artigos selecionados.
Verificou-se que a maioria dos estudos teve como objetivo minimizar o Makespan e 0
consumo total de energia (63,76%). Um ponto relevante é que a partir de 2015, comecgaram a

surgir muitas pesquisas voltadas para a otimizacdo desses dois objetivos em conjunto.
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Tabela 2 — Percentual de artigos em relacdo as medidas de desempenho

Medidas de desempenho Quantidade  Percentual (%)
Makespan e consumo de energia 88 63,76
Consumo de energia 16 11,59
Consumo de energia e atraso total 09 6,52
Makespan, consumo de energia e atraso total 07 5,07
Makespan e consumo de carbono 07 5,07
Makespan, consumo de energia e consumo de carbono 05 3,62
Makespan e poluicdo 04 2,90
Atraso total e consumo de carbono 02 1,45

Fonte: O Autor (2023).

Outro detalhe interessante, é que cerca de 92,6% dos trabalhos analisados
empregavam a otimizacdo multiobjetivo, uma vez que muitos problemas consideravam
objetivos conflitantes entre si, como por exemplo, a minimizagdo do Makespan, consumo de
energia e atraso total.

Essa abordagem ndo apenas oferece uma perspectiva mais holistica para a resolucédo
de problemas, mas também pode levar a solugdes mais robustas e adaptaveis. Ao invés de
buscar uma solucdo 6tima para um Unico objetivo, a otimizacdo multiobjetivo permite
identificar um conjunto de solugdes pareto-eficientes, onde ndo € possivel melhorar um
objetivo sem piorar outro.

A Tabela 3 foi construida a partir dos dados que compreendem o tipo de configuracao
das méaquinas nos trabalhos analisados, pois sabe-se que o ambiente de maquinas pode
apresentar diferentes configuracdes, tanto referente a disposicdo das maquinas quanto ao

guantitativo destas.

Tabela 3 — Percentual de artigos em relagdo a configuracdo das maquinas

Configuracdo das maquinas Quantidade Percentual (%)
Mudltiplas maquinas (m >=3) 72 52,17
Hibrido 49 35,51
Duas maquinas 17 12,32

Fonte: O Autor (2023).

Nota-se que existe uma prevaléncia de estudos, cuja a configuracdo das maquinas se
da de forma: mdaltipla, (52,17%), hibrido (i.e., usado para aumentar a capacidade da linha,
adicionando-se maquinas em paralelo em determinados estagios do processo) (35,51%) e
também por duas maquinas (12,32%). Isso pode ser explicado por razbes de ordem teérica e
pratica, relacionadas a generalizacdo dos problemas abordados, replicacdo de métodos e

procedimentos, e até mesmo ao desenvolvimento de novas pesquisas na area.
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A Tabela 4 mostra as caracteristicas de carater ambiental presentes nas publica¢des da

amostra, tendo em vista o crescente esforco pela reducdo dos impactos ambientais, gerados
por sistemas produtivos.

Tabela 4 — Percentual de artigos em relacdo as caracteristicas ambientais

Caracteristicas ambientais Quantidade Percentual (%)
Energia 116 84,06

CO; 12 8,70

CO; e energia 06 4,35
Poluicdo (outros gases. Ruidos, poeira) 04 2,90

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que os artigos abrangem aspectos verdes ligados ao consumo de energia
elétrica (84,06%), emissdo de CO2 (8,70%), CO- e energia (4,35%) e poluicdo (2,90%). O
consumo de energia elétrica teve maior destaque nos trabalhos analisados, o que requer
atencdo, pois estudos comprovam que o alto consumo de energia elétrica no setor industrial,
esta diretamente relacionado a emisséo de gases poluentes.

Uma vez analisadas as caracteristicas ambientais, optou-se também por verificar o
comportamento das publicacGes, de acordo com as propriedades tradicionais que envolvem 0s

recursos e as tarefas em um sistema flow shop. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas tradicionais no sistema flow shop

Caracteristicas Tradicionais Quantidade Percentual (%0)
Prmu — programacédo permutacional 34 24,64
no-wait / no-idle 17 12,32
Data de entrega 15 10,87
Bloqueio 15 10,87
Tempos de setup 46 33,33

Fonte: O Autor (2023).

Com base na Tabela 5, pode-se verificar que a maioria dos artigos trataram de
restricdes do tipo prmu (24,64%), seguido de restricbes no-wait/no-idle (12,32%), data de
entrega (10,87%), e de bloqueio (10,87%). Alguns artigos levaram em consideragdo algumas
outras propriedades de restricdo, como por exemplo, multi-state (8,70%), datas de liberagéo
(4,35%) e priorizacdo (4,35%). E importante salientar que do total analisado, 46 artigos
(33,33%) consideraram tempos de setup em Sseu escopo.

A Tabela 6, mostra os métodos de solugdo usados pelos autores para resolver os
problemas de flow shop com consideragdes ambientais, verifica-se que quase 75% dos artigos

pertencentes & amostra utilizaram meta-heuristicas, com destaque para o Genetic Algorithm, a
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Iterated Local Search, a Simulated Annealing, a Greedy Randomized Adaptative Search
Procedure e a Variable Neighborhood Search.

Tabela 6 — Percentual de artigos em relagdo aos métodos de solugdo

Métodos de solucdo Quantidade Percentual (%)
Meta-heuristicas 103 74,64
Heuristicas 15 10,87
Métodos exatos e heuristicos 20 14,49

Fonte: O Autor (2023).

3.2.3 Conclusoes da andlise bibliométrica

Esta analise bibliométrica teve como objetivo investigar e mapear a producao
cientifica de trabalhos que exploram o flow shop scheduling com consideragfes ambientais
indexados na WoS, do ano de 1954 até agosto de 2023, buscando identificar tendéncias,
lacunas, principais caracteristicas e comportamentos nesta area de estudo. Para cumprir com o
objetivo proposto foi realizado um mapeamento da producdo cientifica, por meio de
estratégias quantitativas, tal abordagem buscou obter insights e métricas objetivas sobre a
producdo, disseminacdo e o0 impacto do conhecimento gerado.

Neste sentido, analisou-se 138 artigos encontrados na base WoS, a partir da
combinacdo de descritores relacionados a tematica abordada. Os dados foram analisados e 0s
resultados mostram que o assunto vem sendo constantemente explorado por autores e
pesquisadores nos Gltimos 15 anos com novas formulacbes e aplicacdes para o problema,
considerando a crescente preocupagao em reduzir os impactos ambientais, ocasionados pelas
atividades industriais na sociedade.

Por meio dessa analise bibliométrica foi possivel compreender quais topicos estdo
recebendo maior atencdo e quais areas estdo ganhando destaque dentro da comunidade
cientifica. Uma lacuna encontrada é a falta de estudos mais préaticos ligados aos problemas de
flow shop com consideracdes ambientais, visto que os problemas estudados ainda séo bem
cientificos, onde se procuram construir novas metodologias ou novos algoritmos de resolucéo
de problemas ja conhecidos e pouco encontrados no dia a dia das empresas.

Os resultados revelam que os pesquisadores estdo dando maior atengdo para pesquisas
envolvendo multiplas maquinas e também considerando o modelo de flow shop hibrido, pois
ambos refletem a maior parte da realidade das industrias na atualidade. Com relacdo aos
objetivos a serem otimizados, a maioria dos artigos utiliza os critérios de minimizacdo do

makespan e do consumo de energia, empregando técnicas de otimizagdo multiobjetivo.
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Quanto aos métodos de resolugdo, as meta-heuristicas tém ganhado cada vez mais destaque
nos ultimos anos, devido & necessidade de se obter solu¢des mais rapidas e ao mesmo tempo
eficazes.

Vale ressaltar que o critério de escolha da base de dados, bem como a delimitacdo dos
descritores usados na selecdo dos artigos, pode introduzir vieses nos resultados apresentados,
pois se diferentes descritores ou bases de dados fossem escolhidos, provavelmente os

resultados da analise bibliométrica seriam influenciados.
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4 METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa possui abordagem quantitativa, pois ha preocupacdo com mensurabilidade,
causalidade, generalizacdo e replicacdo, pois o0 ato de mensurar variaveis de pesquisa € a
caracteristica mais marcante deste tipo de abordagem. O estudo também utiliza abordagem
qualitativa, em que o pesquisador obtém informacdes de fenbmenos sobre o ambiente da
pesquisa em que a problemaética ocorre, desenvolvendo observagdes e coletando evidéncias. A
combinacdo das duas abordagens, justifica-se pela complementaridade das diferentes
concepcBes metodoldgicas de pesquisa cientifica, o que, por sua vez, possibilita uma
compreensdo mais aprofundada do problema de pesquisa, permitindo que os pesquisadores
tenham uma visdo mais completa e confiavel de fendmenos complexos e multifacetados
(Cauchick-Miguel et al., 2018).

Além disso, segundo Jung (2004), este estudo se classifica como uma pesquisa de
natureza aplicada, por produzir conhecimento com finalidades de aplicacéo préatica. De carater
exploratorio quanto aos objetivos, pelo fato de instigar a melhoria teérico-pratica de sistemas,
processos e produtos, e inovacdo pela proposicdo de novos modelos, além de ser feita a partir
de impulsos criativos, simulacdes e experimentagdes, podendo originar novos modelos
destinados a invencdes, inovacdes e a otimizacdo. E, como experimental quanto aos
procedimentos para a aquisi¢do de novos conhecimentos e produtos tecnolégicos, envolvendo
uma manipulacdo de variaveis detalhada e sistematica, e originando inovacGes a partir de
ensaios e estudos dindmicos em laboratdrio (Jung, 2004).

Ainda guanto aos procedimentos técnicos também foram feitos: uma pesquisa de
revisao bibliografica da literatura e um estudo de caso. De acordo com Moutinho et al.
(2022), a revisdo bibliogréafica nada mais é do que um processo de levantamento, anélise e
descricdo de publicacdes cientificas de uma determinada area de conhecimento, considerada
uma parte essencial de qualquer pesquisa académica ou cientifica.

A partir da revisdo bibliogréfica da literatura, surgiu o interesse e a necessidade em
buscar quantificar a produtividade da atividade cientifica em relagdo a tematica principal
desta pesquisa. Dessa forma, foi feita uma analise bibliométrica com a finalidade de mensurar
a contribuicdo do conhecimento cientifico, derivado das publica¢Bes sobre sequenciamento da

producdo em ambientes flow shop com consideragdes ambientais.
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A analise bibliométrica é extremamente Util nas revisdes de literatura antes mesmo do
inicio da leitura, pois este método direciona o pesquisador para os trabalhos mais influentes e
faz um mapeamento do campo de pesquisa sem preconceitos subjetivos (Zupic; Cater, 2015).

Ja o estudo de caso ¢ um método de pesquisa onde emprega-se uma analise
aprofundada de um ou mais objetos (casos) com interacdo entre pesquisador e objeto de
pesquisa, procurando encontrar as caracteristicas e 0o que h& de essencial na situacdo
especifica (Oliveira; Santos; Floréncio, 2019). E uma das abordagens metodoldgicas mais
utilizadas na realizacdo de pesquisas que visam o desenvolvimento de teoria em diferentes
areas da Gestdo de Operaces e da Engenharia de Produgdo (Abreu et al., 2022).

A Figura 16, ilustra resumidamente a classificacdo da metodologia desta pesquisa,

conforme natureza, objetivos, abordagens e procedimentos técnicos.

Figura 16 — Classificagdo da metodologia da pesquisa

Classificacao da
pesquisa quanto (a)

Natureza Objetivos Abordagem Procedimentos
Técnicos

Aplicada Exploratoria Quantitativa Experimental
Qualitativa Revisao

Bibliografica

Estudo de caso

Fonte: O Autor (2023).

4.2 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO

Estudos de casos sdo utilizados para diversos propésitos e fases de pesquisa, incluindo
a descricdo de fendmenos, geracdo de teoria, testes ou refinamentos de teoria (Eisenhardt,
1989; Cauchick-Miguel; Zomer; Dresch, 2019).

Entende-se esse método como um procedimento de carater empirico que investiga um

dado fendmeno dentro de um contexto real, tornando possivel uma compreensdo aprofundada
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e contextualizada que auxilia os pesquisadores a entender ndo apenas o “o qué”, mas também
0 “porqué” e o “como” das situagdes estudadas (Cauchick-Miguel et al., 2018).

Os estudos de caso podem ser usados para testar e validar teorias existentes,
fornecendo evidéncias empiricas que contribuem para a robustez das teorias cientificas. Pois,
esses procedimentos de pesquisa quando bem conduzidos podem fornecer contribuicdes
significativas para o conhecimento, principalmente na area de Engenharia de Producdo,
ajudando a avancar a compreensao sobre praticas eficazes, desafios enfrentados e estratégias
de melhoria (Abreu et al., 2022).

Apesar dos critérios de qualidade na conducéo de estudos de caso terem sido bastante
discutidos na literatura de procedimentos metodoldgicos, nota-se ainda a escassez
significativa de trabalhos com aplicacdo pratica em problemas scheduling (principalmente na
area de flow shop), visto que a maioria dos estudos realizados sobre a temética consideram
formulacdes de carater bem cientifico para problemas ja conhecidos e pouco encontrados no
cotidiano das empresas (Barbosa; Ferreira; Kramer, 2023).

Desta forma, foi estudado o caso de uma industria de médio porte do ramo de produtos
de limpeza, localizada em Pernambuco, que possui em um dos seus galpdes uma linha de
producédo configurada como flow shop permutacional. A metodologia utilizada no estudo de
caso € apresentada em passos conforme a Figura 17, a seguir:

Figura 17 — Etapas da metodologia aplicada

Revisdo bibliogréafica da literatura
v
Anélise do método de programacdo da producao e sequenciamento da empresa
v
Coleta de dados
v

Estudo da aplicabilidade de métodos heuristicos para o sequenciamento de tarefas

v

Anédlise do procedimento heuristico aplicavel

v

Modelagem do problema com consideracGes ambientais

v

Implementacéo do método heuristico em linguagem de programagdo C++

v

Anélise dos dados obtidos com a otimizacéo a partir da base de dados coletada

v

Implantacéo do algoritmo desenvolvido no sistema da empresa

Fonte: O Autor (2023).



68

4.3 PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS

Em relacdo aos testes computacionais, inicialmente foram implementados algoritmos
classicos, considerados como 0s principais métodos heuristicos propostos para solucionar
problemas flow shop. Dessa forma, foi comparado o desempenho desses algoritmos,
computacionalmente, por meio de instancias fornecidas pela literatura. Através dessa etapa foi
possivel analisar com clareza a eficiéncia dos procedimentos heuristicos, considerando uma
possivel aplicacdo no problema investigado no estudo de caso.

Em seguida, por meio do levantamento atual e analise do processo produtivo da
empresa, definiu-se, com base no cenéario observado, um algoritmo heuristico presente na
literatura para obtencdo da solucdo do PFSP com aspectos ambientais. Neste algoritmo foram
realizados testes computacionais, levando em consideracdo os dados de entrada obtidos
durante a visita in loco, além do uso de informagBes necessarias para modelagem e
estruturacdo do problema estudado.

Mais detalhes sobre os procedimentos computacionais realizados para ambos 0s casos

sdo apresentados no Capitulo 6 desta pesquisa.

4.4 HEURISTICAS CLASSICAS PARA O PFSP

Nesta secdo sdo descritos os métodos que foram implementados em linguagens de

programacdo nesta pesquisa de dissertacao.

4.4.1 Heuristicade NEH

A heuristica de NEH proposta por Nawaz, Enscore e Ham (1983) é considerada a
primeira e a melhor formulago entre as varias heuristicas construtivas para problemas de flow
shop permutacional, tendo o intuito de dar prioridade a tarefas com tempo de processamento
maior. Usa-se, neste caso a no¢do de sequenciamento parcial, onde a sequéncia é construida
por meio da adicdo de uma tarefa por vez na sequéncia parcial; se existir j tarefas na
sequéncia parcial anterior, em cada incluséo de tarefa e escolhida a melhor sequéncia parcial
entre j + 1 sequéncias parciais possiveis, ou seja, a nova tarefa pode ser colocada em um dos j
+ 1 possiveis na sequéncia considerada parcial e depois de optar o melhor lugar dessa tarefa,
considerando o valor do Makespan obtido, esta sequéncia parcial é fixada para o restante do

procedimento construtivo (i.e., inclusdo de uma nova tarefa).
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Dessa forma, esta heuristica construtiva busca minimizar o Makespan no PFSP, tendo
como ideia central dar preferéncia a tarefas com maior tempo total de processamento em
todas as maquinas (Nawaz, Enscore E Ham, 1983).

O algoritmo proposto pelos autores € apresentado a seguir por meio de um
pseudocddigo. Considere n o nimero de tarefas, m o nimero de maquinas, pik 0 tempo de
processamento da tarefa i na maquina k e w representa a posi¢do da sequéncia de tarefas, onde

1<w<n.

Algoritmo 1: Heuristica NEH
Entrada: Nimero de tarefas (n), niimero de mdquinas (m), tempo de processamento (py,)
inicio
fori=1até ndo
| Ti=Yp pa
end
Organizar uma sequéncia de tarefas de acordo com a ordem decrescente dos valores de T;;
Pegar as tarefas, da primeira e segunda posi¢io (w = 1 e w = 2), da sequéncia construida
10 passo anterior;
7 | Calcular o makespan, das duas possiveis sequéncias, formadas somente com as duas tarefas
do passo anterior;
8 | forw=3aténdo
9 Pegar a tarefa da w-ésima posicdo;
10 Encontrar a melhor sequéncia, usando somente as w tarefas, sem alterar a ordem de
prioridade das (w — 1) tarefas jd designadas;
1 O nimero de enumeracBes neste passo & igual a w;

-

=a) n - L)

12 if w=n then

13 | Pare;

14 end

15 else

16 | w=w+1;

17 end

18 | end

19 | return Sequéncia de tarefas
20 fim

Fonte: Adaptado de Kieskoski (2016).

Nawaz, Enscore e Ham (1983) quando propuseram a heuristica NEH, fizeram uma
ilustracdo numérica para ajudar aos leitores no entendimento do funcionamento do
procedimento heuristico. Nesta pesquisa, usando a mesma ideia, € apresentada uma ilustracéo
numérica da heuristica NEH através de passos. Deste modo, considere um problema de flow
shop permutacional com 4 tarefas e 5 maquinas, onde os tempos de processamento Sdo

representados por pik (Tabela 7).



Tabela 7 — Tempos de processamento pik

MaAaquinas (i)
1 2 3 4 5
1(5 9 8 10 1
Tarefas 2|9 3 10 8
(7) 3|9 4 6
414 8 2

Fonte: O Autor (2023).

Passo 1: Calcular Ti = X223 pii
- T1=5+9+8+10+1=33
- T2=9+3+10+1+8=31
- T3=9+4+5+8+6=232

- T4=4+8+8+7+2=29

Passo 2: Ordenar as tarefas em ordem decrescente de Ti.

- Sequénciainicial =1, 3, 2, 4.
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Passo 3: Achar a melhor sequéncia com as tarefas da primeira e da segunda posicao,

tarefas 1 e 3, da sequéncia do passo anterior.
- Sequéncia 1-3: Makespan = 46
- Sequéncia 3-1: Makespan = 42

- Dado este passo mantem-se a ordem de prioridade de tarefas: 3-1.

- Posicdow = 3.

Passo 4: Determinar a melhor sequéncia com a tarefa na posi¢édo w = 3 (tarefa 2).

Os Makespan das sequéncias parciais serao:
- Sequéncia 3-1-2: Makespan = 50
- Sequéncia 3-2-1: Makespan = 51
- Sequéncia 2-3-1: Makespan = 51

- A partir deste passo mantem-se a ordem de prioridade de tarefas: 3-1-2.

- Posicdow =4.

Passo 5: Encontrar a melhor sequéncia com a tarefa na posicdo w = 4 (tarefa 4).

Os Makespan das sequéncias parciais serao:
- Sequéncia 3-1-2-4: Makespan = 58
- Sequéncia 3-1-4-2: Makespan = 58
- Sequéncia 3-4-1-2: Makespan = 57
- Sequéncia 4-3-1-2: Makespan = 54
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- A partir deste passo mantem-se a ordem de prioridade de tarefas: 4-3-1-2.
- Comow =4 =nentdo PARE.

- Portanto, a sequéncia construida com a heuristica NEH é: 4-3-1-2.

Assim sendo, percebe-se que essa heuristica, tem como finalidade designar primeiro as
tarefas que possuem tempo total de processamento (Ti) maior.

Anos depois, autores como Taillard (1990), Rios-Mercado e Bard (1998) propuseram
aprimoramentos importantes na heuristica de NEH com a construcdo de algoritmos de
melhoria denominados em homenagem a esses pesquisadores de: NEHT e NEHT-RB. Esses
algoritmos séo considerados importantes formulagbes para o PFSP com resultados
importantes e bastante significativos.

O NEHT é um método de aceleracdo desenvolvido para promover a reducdo da
complexidade computacional na busca de solucdes em problemas flow shop, enquanto o
NEHT-RB é um algoritmo modificado para minimizar o Makespan do PFS considerando
tempos de setup dependentes com resultados bastante eficientes. Uma breve explanacédo

acerca dessas heuristicas € apresentada na subsecéo a seguir.

4.4.2 Heuristicas NEHT e NEHT-RB

A heuristica de NEHT foi construida a partir de uma modificacdo proposta por
Taillard (1990) no algoritmo de NEH. Esse procedimento possibilita a reducdo da
complexidade e aceleracdo na resolucdo de problemas flow shop, permitindo soluciona-los de
modo mais eficiente, em comparagdo com outras heuristicas (Taillard, 1990).

O algoritmo NEHT utiliza a técnica de Busca Tabu para resolver eficientemente
determinados problemas de programacdo da producdo em ambientes flow shop. Por meio
dessa abordagem, é possivel obter solu¢cdes melhores do que o NEH ndo modificado. Além
disso, embora ndo seja possivel comprovar o 6timo das solugdes, é factivel determinar
solucBes de boa qualidade nos problemas para os quais a solucdo exata é conhecida, caso seja
determinado um tempo de CPU suficiente (Taillard, 1990).

Para Taillard (1990) a técnica e considerada muito flexivel em problemas mais gerais
do flow shop (e.g., como de setups, tempos de processamento nao fixos...) para os quais as
heuristicas j& existentes ndo foram projetadas, podendo ser tratados sem grandes mudancas.
Entretanto, para problemas de flow shop com pedidos que podem variar em cada maquina,

torna-se necessaria a adogdo de algumas estratégias de refinamentos (como por exemplo,
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métodos de paralelizacdo) na técnica de Busca Tabu, devido aos grandes tempos de calculos
computacionais.

O NEHT-RB ¢ uma heuristica construtiva proposta por Rios-Mercado e Bard (1998)
com o objetivo de minimizar o makespan para o problema flow shop com setups dependentes.
Os autores modificaram o NEH — Nawaz, Enscore e Ham (1983) e o NEHT dada as
contribuicdes de Taillard (1990) para considerar os tempos de setup dependentes da
sequéncia. O algoritmo de NEHT-RB e um procedimento de busca adaptativa aleatdria gulosa
(GRASP) foram comparados com as heuristicas de Simons Jr. (1992). Além disso,
procedimentos de busca local sdo desenvolvidos e adaptados a cada uma das heuristicas. Um
esquema de limite inferior bifasico também é apresentado.

Desse modo, o NEHT-RB permite que em cada interacdo ocorra um sequenciamento
parcial, assim um determinado job é selecionado de uma determinada lista de prioridades de
jobs néo selecionados (Rios-Mercado; Bard, 1998).

Dessa forma, determina-se 0s tempos totais de processamentos de cada job com seus
respectivos niveis de velocidade em cada maquina, ordenando-os em ordem decrescente
(Vasconcelos, 2023). Com os jobs ordenados, o job com maior tempo de processamento é
removido e inserido na solucdo na posi¢do que minimize o valor do makespan parcial, até que
todas as tarefas tenham sido incluidas. O calculo do makespan parcial é detalhado na pesquisa
de Rios-Mercado e Bard (1998).

Além disso, Rios-Mercado e Bard (1998) afirmam que o algoritmo heuristico proposto
é mais eficiente em cenarios onde 0s setups sao menores do que 0s tempos de processamento.
Logo, o NEHT-RB é uma heuristica que se sobressai quando comparada com outras
heuristicas para resolucdo de problemas flow shop, permitindo assim melhores desempenhos e
que abriu caminho principalmente para ocorréncia de estudos promissores no campo da

programacdo da producéo (scheduling).

4.5 ALGORITMO HEURISTICO PARA SOLUCAO DE UM PFSP COM
CONSIDERACOES AMBIENTAIS

Como ja mencionado na Secédo 2.7, o procedimento heuristico escolhido para resolver
0 problema de flow shop permutacional com consideragdes ambientais € o0 proposto por
Vasconcelos (2023), que incorpora as contribui¢cbes de Ramezanian et al. (2019).

Os critérios de selecdo para o uso dessa abordagem consideraram ndo apenas a

relevancia dos dois trabalhos na area de programacéo da producéo (scheduling), mas também
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sua capacidade comprovada de lidar eficazmente com as complexidades inerentes ao
problema investigado. Ambos os estudos utilizados s&o recentes, apresentando resultados
satisfatorios e promissores, o que reforca a escolha do método heuristico como uma estratégia
robusta para enfrentar os desafios associados ao GPFSP.

Dessa forma, foram empregados algoritmos heuristicos que combinam métodos
construtivos com procedimentos de busca local para determinar o conjunto de boas solugdes
para o problema estudado. Assim, nesta pesquisa considerou-se a configura¢do: NEHT-RB +
VND + Economia de energia (Algoritmo 2), que consiste na heuristica construtiva proposta
por Ramezanian, Vali-Siar e Jalalian (2019) com a Descida em Vizinhanca Variavel (VND,
do inglés Variable Neighborhood Descent) como busca local, ao invés do uso da busca local
realizada pelos mesmos autores (Vasconcelos, 2023).

O procedimento de busca local VND utilizado foi proposto por Mladenovi¢ e Hansen
(1997), com a abordagem Best Improvement utilizando 6 movimentos de vizinhanca:

e Exchange: Troca de posic¢do entre duas tarefas;

e Relocate: Mudanca de posi¢do de uma tarefa na sequéncia de producéo;

e Or-opt: Realoca um bloco contiguo de tarefas em outra posicao da sequéncia;

e 2-Opt: Remove duas arestas (arcos) ndo adjacentes e reconecta a sequéncia
usando duas arestas alternativas;

e Exchange em blocos: Troca de Posicao entre blocos contiguos de n tarefas.

Quando um algoritmo utiliza a estratégia Best Improvement, ele avalia varias solu¢bes
vizinhas a uma solucdo atual e seleciona aquela que resulta na maior melhoria em relacéo a
solucdo atual. Essa abordagem é crucial para garantir que o algoritmo explore de maneira
eficiente o espaco de solucdes em busca de melhores resultados (Goldbarg; Goldbarg; Luna,
2016).

O algoritmo heuristico proposto por Vasconcelos (2023) tem o desempenho avaliado
através de quatro metricas, tal como indicado no Quadro 1.

E importante destacar que o algoritmo utilizado para a resolugio do GPFSP retornou
um conjunto de solugbes ndo-dominadas que formam a famosa fronteira de Pareto,
representando assim as soluc¢@es que ndo podem ser melhoradas em relagdo a um critério sem
piorar em relagdo ao outro. Neste caso, a fronteira de Pareto foi crucial para a resolugéo do
problema estudado, pois forneceu um conjunto de solucbes eficientes que representam

compromissos entre os critérios de desempenho Makespan e TEC, permitindo que o tomador
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de decisbes da empresa (i.e., 0 Gerente Industrial) escolha a solugdo que melhor se ajuste as

suas preferéncias.

Quadro 1 — Indicadores de Desempenho

Indicador Descrigdo Referéncia
NDS Quanto maior, melhor —
Tempo de execucgdo (s) Quanto menor, melhor

Quantifica a qualidade da FP;

Hipervolume (H) Quanto maior, melhor

Vasconcelos (2023), p. 25,
Secdo: 2.2.1.1

Quantifica a qualidade da FP;
Medida R Normalizado [0, 1];
Quanto maior, melhor

Vasconcelos (2023), p. 26,
Secdo: 2.2.1.2

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2023).

A seguir, é apresentado o pseudocddigo referente ao algoritmo NEHT-RB + VND +

Economia de energia utilizado para solucionar o GPFSP real. De modo geral, o procedimento

heuristico considera o tradeoff entre a otimizacdo do Makespan e do TEC, com a intengédo de

economizar energia a partir do controle de velocidade das maquinas, sem prejuizos ao tempo

de concluséo da operagéo.

Algoritmo 2 NEHT-RE + YND + Economia de Energia

I: Entrada: Conjunto de méquinas e jobs nido programados, spy, pyj,

2 Etapa 1 {Inicializacio)

3 Definir contador z =0

4 B

5 Retar Matriz de Velocidade no nivel mais alto de velocidade (Ex: V; |e.t,-_f
i=1- s;j=1r- i

6. Etapa 2

7 Aplicar NEHT-RB com base na Matriz de Velocidade Vz
f seg. representa o resultado obtido

9. Etapa 3

10: Aplicar Busca Local VNI na seq.

1 Atalizar seq.

122 B = B Useqg,

13 z2=2+1

sml, Wi =1,

I4: [k] representa ojod na posigio & da scy. e denota a operacio na posicio k& na magquina
150 0y, representa o conjunto de operaghes em gue o nivel de velocidade ndo € baixo (Ex.:

Y[y # Spo)
I6: Etapa 4 {Busca por Solucbes Energeticamente Eficientes)

17: enquanto opn,,, 7 || faga

18: Encontrar a operagio oy, tal que opif.) = min|pg] fvgg, v € Vo, ¥i= 1 .m
19: Reduzir o nivel de velocidade de apyj,) em um nivel vy @ gy —» sp—q e atoalizar Vs
0 Aplicar NEHT-RB com base na Matriz de Yelocidade V;

21: seiy representa o resultado obtido

pr L Aplicar o método de economia de energia de Ramezanian of al. (2019) na seg-

13 Amalizar seq.

24: B = B seqg,

25: Atualizar opy ,

H: r=z-+1

17 fim engquanto

x5 Ktapa 5

T Aplicar o algoritmo de seleciio de solugdes nio dominadas no conjunto B
30: retorne Conjunto de solugdes nio dominadas
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a situacao geral da empresa, descri¢cdo do
processo produtivo, o levantamento de dados, a estruturacéo do problema a ser solucionado e
o0 algoritmo heuristico aplicado para resolugdo. As principais caracteristicas e informac6es
desses pontos serdo apresentadas de forma detalhada nas se¢des a seguir.

5.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa em estudo é classificada como de médio porte, fazendo parte do ramo de
produtos de limpeza, alimentos, saneantes e de produtos de higiene. A organizacdo esta
localizada na cidade de Recife — PE, onde é composta por quatro fabricas, cada uma produz
de acordo com a sua especialidade: liquidos (produtos de limpeza), pd (sabdo em pé e
detergente em p0), saboaria (sabdo em barra) e higiene (descartaveis e absorventes).

A empresa iniciou suas atividades na cidade do Recife — PE no ano de 1996 com a
producdo de sabdo em barra e sabdo em pd, estendendo seu portfélio de produtos nos anos
2000, através do lancamento de fraldas e da aquisicdo de duas fabricas que sdo responsaveis
pela producédo de produtos alimenticios. Atualmente, é responsavel pela produgdo de marcas
que sdo consideradas lideres em suas categorias com produtos distribuidos em todo o Brasil.

O estudo de caso foi realizado na fabrica que produz produtos liquidos que possui um
galpdo com cerca de 1000 m?. Além disso a organizacdo conta com 50 colaboradores,
divididos em operadores, auxiliares e analistas de administracdo. A producdo ocorre de
segunda a sdbado, durante trés turnos cada um de 7 h e 20 min, classificados como A, B e C.
Nessas linhas sdo produzidos os seguintes produtos: amaciante, lava-roupas, desinfetante,
detergente e agua sanitaria, em recipientes de variados tamanhos e formatos.

A estrutura organizacional da fabrica € organica e todos os colaboradores tém suas
tarefas e objetivos designados, reportando suas atividades ao responsavel da area. O
organograma parte da alta direcdo, responsavel pelo planejamento estratégico de negdcios e
pela visdo da empresa, designando o objetivo e as metas a serem alcancgadas em determinado
periodo. Os colaboradores sdo responsaveis em colocar em pratica as tarefas para atingir a
meta estipulada pela administragéo.

A Figura 18 mostra o Organograma da fabrica responsavel pela producéo de produtos

de limpeza.
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Figura 18 — Organograma atual da empresa
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Fonte: O Autor (2023).

A organizacdo tem compromisso com a responsabilidade socioambiental, por meio de
um programa que tem como objetivo principal a promocéo de a¢des educativas e a reducdo do
impacto ambiental provocado pelo descarte inadequado do Gleo de fritura através da coleta
solidaria, reciclagem e reutilizacdo deste residuo. Dessa forma, destina-se parte dos recursos
arrecadados com a coleta de 6leo para as fundacdes de apoio e combate ao cancer, ajudando

milhares de mulheres e criangas doentes.

5.2 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo da empresa é complexo e envolve diversas etapas que visam
garantir a qualidade e eficacia dos produtos finais. Desde a concepgdo da formula até a
distribuicdo, cada fase desempenha um papel fundamental no atendimento as demandas do
mercado e na satisfacdo do cliente.

A Figura 19 ilustra as etapas do processo produtivo da empresa objeto do estudo de

caso desta pesquisa.
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Figura 19 — Etapas do processo produtivo da empresa

Pesquisa e desenvolvimento
v
Aquisi¢do de matérias-primas
v

Producéo dos produtos nas linhas

v

Controle de qualidade

v

Armazenagem dos produtos finalizados

v

Distribuicdo dos produtos aos clientes

v

Acompanhamento pos-venda

Fonte: O Autor (2024).

A primeira etapa inicia-se com a pesquisa e desenvolvimento. Nesse estagio, equipes
de cientistas, quimicos e engenheiros formulam novas formulas ou aprimoram as existentes.
Logo, sdo realizados testes laboratoriais para garantir que os produtos atendam aos padrdes de
seguranca, eficacia e regulamentacBes governamentais. Uma vez definida a férmula, a
empresa parte para a aquisicdo de matérias-primas. Esses componentes podem incluir
tensoativos, solventes, conservantes, fragrancias, entre outros. A escolha cuidadosa desses
insumos € essencial para a qualidade final dos produtos produzidos.

Com as matérias-primas em maos, inicia-se o processo de producdo. As instalacbes do
galpao fabril obedecem a padrbes rigorosos de higiene e seguranca para os colaboradores
envolvidos. Os ingredientes sdo misturados em quantidades especificas, e o controle de
temperatura, pressdo e tempo € monitorado de perto para garantir a consisténcia e
uniformidade dos produtos.

Apo6s a producdo, amostras dos lotes sdo enviadas ao laboratorio de controle de
qualidade. Testes de pH, viscosidade, estabilidade e eficicia antimicrobiana séo realizados
para assegurar que os produtos estejam em conformidade com os padrdes estabelecidos pela
empresa e pelos 6rgaos regulatorios.

Em seguida, os produtos finalizados s&o armazenados em condig¢fes controladas para
preservar sua qualidade antes da distribuicdo. O armazenamento adequado inclui controle de
temperatura, umidade e iluminacdo para evitar degradacéo.

A fase final do processo produtivo envolve a distribui¢cdo dos produtos aos clientes. A

logistica desempenha um papel fundamental, garantindo que os produtos cheguem aos pontos
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de venda de maneira eficiente e segura. Por fim, apds a distribuicdo, a empresa mantém um
acompanhamento pos-venda, monitorando o feedback dos clientes, tratando eventuais
reclamacdes e buscando continuamente melhorias nos produtos. Esse ciclo retroalimenta o

processo de pesquisa e desenvolvimento, fechando o ciclo de producéo.

5.3 PROCESSOS, MAQUINARIO E LINHAS DE PRODUGAO

Basicamente a empresa possui trés processos: preparacao, injecdo por Sopro e envase.
A preparacdo envolve o tratamento da 4gua e a mistura dos ingredientes necessarios para a
producéo do liquido, cabe salientar que o local possui uma Estacdo de Tratamento de Agua —
ETA. O processo de sopro é realizado por uma maquina sopradora que é utilizada para dar
forma as garrafas, através de pré-formas adquiridas de modo terceirizado ou produzidas com
resinas no proprio galp&o industrial.

No ambiente produtivo existem trés maquinas sopradoras, uma extrusora e quatro
linhas de producéo (linha 1, linha 2, linha 3 e linha 4), denominadas de linhas de envase (i.e.,
procedimento no qual os liquidos sdo inseridos em garrafas, depois rotulados e, por fim,
encaixotados). A Figura 20 mostra o layout da fabrica representando a disposicéao fisica da
instalacdo, os elementos essenciais, equipamentos, postos de trabalhos, estoques, entre outros.

Figura 20 — Layout atual da fabrica objeto de estudo
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Fonte: Adaptado da empresa (2023).
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A linha 1 atualmente encontra-se desativada. A linha 2 é responsavel pela producéo
(envase) de trés tipos de produtos: desinfetante de 500 ml e 1.8 I, amaciante de 500 ml, cuja a
garrafa apresenta outro formato e é feita de material PEAD, e amaciante de 1.8 | com garrafa
de material PET, além do produto lava roupas liquido de 1.8 I. A linha 3 produz apenas agua
sanitéria sendo considerada como linear, pois o recipiente ja vem direto da maquina sopradora
no formato adequado para o envase do produto. Por fim, a linha 4 compreende a producéo de
detergentes em diferentes fragrancias. O Quadro 2 apresenta os produtos liquidos produzidos

e suas respectivas fragrancias.

Quadro 2 — Lista de produtos produzidos nas linhas de envase

Produto Tipo
Desinfetante 500 ml Eucalipto, Lavanda, Jasmim, Original, Marine e Liméo
Amaciante 500 ml Sensacges, Encantos, Felicidade, Intuicdo Alfazema e Coco
Desinfetante 1.8 | Pinho Lavanda, Lavanda, Pinho Original
Amaciante 1.8 | Sensac6es, Encantos, Felicidade, Intuicdo Alfazema, Coco, Seducédo
Intensa e Toque de Algodao
Detergente liquido 1.8 | Maca, Limé&o, Neutro e o Clean
Lava roupas liquido 1.8 | Coco, Perfume das Flores e Lavanda
Agua sanitaria —

Fonte: O Autor (2023).

O estudo foi realizado na linha 2, tendo em vista que esta possui as caracteristicas
adequadas para um problema de flow shop permutacional, ou seja, apresenta um mix bem
variado de produtos que devem ser processados na mesma sequéncia de maquinas e na mesma
ordem. Além disso, por ter um maior mix de produtos essa linha requer maior atencdo e
interesse por parte dos gestores, visando continuamente obter uma melhor eficiéncia
produtiva.

A linha 2 é caracterizada por um fluxo continuo de produtos através de uma sequéncia
fixa de etapas de produgdo. As operacOes de producdo seguem uma sequéncia fixa e
predeterminada, onde cada produto ou unidade passa por uma série de estagios em uma ordem
especifica. Cada estacdo de trabalho ao longo da linha é especializada em executar uma
operacdo exclusiva. Isso significa que cada estagio do processo é dedicado a uma tarefa
especifica.

A producgéo dos amaciantes de 500 ml e todos os produtos de 1.8 | nesta linha acontece
logo apds o abastecimento do silo (i.e., recipiente para armazenagem de garrafas ja sopradas
pela maquina sopradora) ser concluido. O Silo é considerado um estagio de producdo. Assim,
as garrafas sdo colocadas de modo manual na esteira e 0 processo se inicia com 0s produtos

passando em sequéncia por trés maquinas: primeiramente pela maquina responsavel pela
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rotulagem, em seguida por uma maquina que tém a funcdo de fazer o envasamento e tampar

as garrafas, e por fim na maquina datadora de informacdes obrigatdrias de envase, chegando

entdo os produtos no final da linha de producdo para serem encaixotados (Figura 21).

Figura 21 — Representacdo do ambiente de producdo dos produtos analisados

Silo

Rotuladora Narita

[T

Envasadora SERAC2

Datadora de garrafas

Fonte: O Autor (2024).

O processo produtivo do desinfetante de 500 ml € realizado em trés maquinas como no

caso anterior, entretanto a rotulagem acontece somente ap6s o produto passar pela maquina

SERAC2 (tampadora). Cabe salientar que a maquina SERAC2, devido a suas especificidades

no processo, exige tempos de setup ferramental, de produto e de fragrancias, diferente das

demais maquinas que s6 consideram o setup de produto.

Os dados fornecidos pela empresa para a realizacdo desta pesquisa foram: (i)

demandas de ordens de producdo para os produtos fabricados; (ii) tempos de producao; (iii)

tempos de setup nas maquinas; (iv) quantidades de maquinas e estagios; (v) disponibilidade

das méaquinas; (vi) velocidades e consumo de energia nas maquinas.
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6 RESULTADOS

Este capitulo contém duas seces: a primeira apresenta os resultados em relacdo a
implementacdo e comparacao das heuristicas NEH e NEHT-RB. Dessa forma, destacam-se 0s
resultados da aplicagdo desses algoritmos em instancias fornecidas pela literatura, com o
intuito de relatar o desempenho desses métodos na solugdo dos problemas. A implementacéo
dos procedimentos heuristicos classicos foi feita em linguagem de programacéo Python e os
resultados obtidos serviram para avaliar e comparar o desempenho dos algoritmos. Os
experimentos foram realizados em um computador Intel © Core © i5-10300H CPU @
2.50GHz, NVIDIA GeForce GTX 1650 4GB, 8GB RAM. O editor de codigo utilizado foi o
Visual Studio Code, desenvolvido pela Microsoft.

A segunda secdo é dedicada a descricdo dos resultados da aplicacdo do algoritmo
heuristico utilizado para solucionar o PFSP com considera¢cdes ambientais em uma empresa
de manufatura localizada em Recife — PE. O algoritmo, junto dos algoritmos heuristicos que
combinam métodos construtivos com procedimentos de busca local foram implementados em
linguagem de programacdo C++ e o experimento foi executado em um computador com
processador Intel Core i5-9300H 2.40GHz, 16 GB de memoéria RAM e Sistema Operacional
Linux Ubuntu 20.04 LTS. Também foram analisadas e construidas planilhas em Excel que
auxiliaram no tratamento dos dados fornecidos pela empresa e na modelagem do problema

estudado.
6.1 COMPARATIVO DOS ALGORITMOS NEH E NEHT-RB
6.1.1 Descricdo das instancias para o PFSP

As instancias que possuem as informagdes do problema, como o nimero de tarefas e
de maquinas, bem como os tempos de processamento e setup (Tabela 8), foram obtidas dos
artigos de Ruiz, Maroto e Alcaraz (2005) e Ruiz e Stutzle (2008), sendo utilizadas para 0s

algoritmos NEH, NEHT-RB e para um procedimento de busca local.

Tabela 8 — Conjunto de instancias para aplicacdo nos algoritmos

Instancia Arquivo (kb) Jobs Maquinas
SDST10_ta 001 7 20 5
SDST10_ta 006 7 20 5

(Continua)
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Tabela 8 — Conjunto de instancias para aplicacdo nos algoritmos

SDST10_ta 011 14 20 10
SDST10_ta 016 14 20 10
SDST10_ta 021 27 50 20
SDST10_ta 026 27 50 20
SDST10_ta 031 39 50 5

SDST10_ta 036 39 50 5

SDST10_ta 041 78 50 10
SDST10_ta 046 78 50 10
SDST10_ta 051 155 100 20
SDST10_ta 056 155 100 20
SDST10_ta 076 302 100 10
SDST10_ta 081 602 200 20
SDST10_ta 086 602 200 20
SDST10_ta 091 1188 200 10
SDST10_ta 096 1188 200 10
SDST10_ta 101 2376 500 20
SDST10_ta 106 2376 500 20
SDST10_ta111 14728 500 20
SDST10_ta 116 14728 500 20
SDST10_ta 120 14728 500 20

Fonte: O Autor (2023).

6.1.2 Descricdo dos experimentos computacionais

Inicialmente foi feita a implementacdo dos métodos de resolucdo NEH e NEHT-RB
para permitir a resolucdo de instancias do problema do flow shop permutacional, dentro do
escopo dos problemas de sequenciamento da producdo e depois foram apresentadas a anélise
e comparacao do desempenho dos algoritmos mencionados.

O processo de implementacdo dos algoritmos seguiu a ordem de publicacdo dos
principais trabalhos para o PFSP, visto que o algoritmo NEHT-RB, por exemplo, agrega ao
algoritmo NEH as contribuicdes de Taillard (1990) e Rios-Mercado e Bard (1998). Em
sequida, foi iniciada a implementacdo em linguagem de programacdo Python do algoritmo
NEH e a testagem de instancias para o problema de flow shop permutacional.

Assim que o algoritmo de NEH foi implementado e testado, foi iniciada a
implementacdo do algoritmo NEHT- RB, proposto como uma heuristica de melhoria para o
algoritmo NEH que considera os tempos de setup dependentes da sequéncia, além de reduzir
consideravelmente o tempo de execugdo. A etapa seguinte foi a testagem das instancias
obtidas dos artigos de Ruiz e Alcaraz (2005), e Ruiz e Stutzle (2008), através da plataforma
do grupo SOA (“Sistemes d’Optimitzacio Aplicada”), no algoritmo NEHT-RB.

Dada a comprovacdo da sua eficécia, foi adicionada ao algoritmo NEHT-RB a busca

local proposta por Ruiz e Stutzle (2008) para a melhoria das solugfes. A ultima atividade
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desenvolvida nesta etapa foi a computacéo dos resultados do algoritmo NEHT-RB e da busca
local com base nas instancias obtidas, e uma comparagdo entre os tempos de execugdo dos
algoritmos NEH e NEHT-RB.

Para o algoritmo da busca local foi adotada uma simplificacdo: no algoritmo
originalmente proposto, o numero de iteragdes (solucdes calculadas) é limitado pelo fator de
calor (Ruiz e Stutzle, 2008), porém, devido as limitacGes computacionais para este projeto, 0
numero de iteracOes foi limitado para que fossem obtidas 10 solugbes com menor makespan
que a solucdo inicial do NEHT-RB, e que estas deveriam ser diferentes entre si, ou seja, as
sequéncias ndo poderiam se repetir. Além disso, € necessario fornecer ao algoritmo de busca
local o nimero de tarefas a serem retiradas e reinseridas no modelo. Dessa forma, foi adotado
o valor d = 5, para que 5 tarefas fossem retiradas aleatoriamente do sequenciamento inicial, e
reinseridas em outras posicdes, para obter novos sequenciamentos.

Quanto as conclusbes e resultados dos experimentos, duas abordagens diferentes
foram observadas: levantamento de dados provenientes dos experimentos que comprovam
que o algoritmo é capaz de gerar solugdes melhores que as solugdes iniciais dentro das
especificacbes do teste, como o tempo limite de processamento ou valor esperado de um
parametro; ou através da comparacdo da performance do algoritmo proposto com algoritmos

classicos aplicados ao mesmo problema, para comprovar sua maior eficiéncia.

6.1.3 Resultados obtidos

Os resultados foram registrados através de planilhas no formato xIsx (Microsoft Office
Excel) preenchidas através da biblioteca Xlsxwriter do Python. Foram desenvolvidas duas
planilhas para analise, comparacdo e tratamento de dados: A primeira planilha de resultados
contém as informacdes referentes ao algoritmo NEHT-RB e a busca local. A segunda planilha
de resultados contém um comparativo entre os algoritmos NEH e NEHT-RB, quanto as
solugdes encontradas e o tempo de execugcdo em segundos, visto que o algoritmo NEH néo
considera em sua formulagédo os tempos de setup, as suas solugbes provavelmente irdo
divergir das solugbes encontradas pelo algoritmo NEHT-RB, que considera a matriz de
tempos de setup dependentes da sequéncia de tarefas. As planilhas encontram-se disponiveis
no link:  https://github.com/ENGIJBMENDES/Disserta-o-de-Mestrado---Engenharia-de-
Produ-0-2024-Jo-0-Batista.git

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para uma das instancias analisadas.

Na planilha 1 estéo registrados, para cada uma das 25 instancias os seguintes itens:
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— Item 1: O Makespan (tempo de conclusdo das tarefas do sequenciamento), a melhor
sequéncia e o tempo de execucdo, em segundos, do algoritmo NEHT-RB;

— Item 2: Um numero de 10 solucbes da busca local com makespan inferior ao do
algoritmo NEHT-RB e sequéncias diferentes entre si. Também no formato makespan,
sequéncia e tempo de execucdo em segundos da solugéo na busca local,

— Item 3: A média dos makespan das 10 soluc¢des da busca local, a média dos tempos
de execucdo, e a melhor sequéncia encontrada;

A estrutura da planilha esta dividida da seguinte forma:

— As linhas correspondem aos resultados e as colunas as instancias;

— A primeira linha contém os nomes dos arquivos (instancias);

— A segunda linha contém o Item 1, para cada instancia (em formato de lista de
Python);

— Da linha 3 até a linha 12 estdo as solugdes da busca local (Item 2; em formato de
lista de Python);

— Das linhas 14 a 16, o item 3.

Tabela 9 — Recorte da tabela de resultados dos algoritmos NEHT-RB e busca local

1 SDST10_ta001

2 [1387, [2, 16, 14, 8,13, 5, 15,3, 10,12,4,17,0,1,7,18,9, 6, 19, 11], 0.0]

3 [1372, [8, 16, 14,5, 13,15, 2, 3,10, 12,4,17,0,1,18,7,9, 6, 19, 11], 0.0]

4 | [1382,[2, 16, 14,8,5,9, 13,15, 3,10,12,4,17,11,0,1, 7, 18, 6, 19], 0.013762235641479492]

5 | [1379, [2, 16, 14, O, 8, 5, 13, 15, 3, 10, 12, 4, 17, 11, 1, 7, 18, 9, 6, 19],
0.0008218288421630859]

6 | [1384,[2, 16, 14,8, 13,5, 4,15, 3,10,17,0,7,18,9,6,11, 1,12, 19], 0.009006977081298828]

7 | [1372,]2, 16, 8, 14, 13,5, 15, 3,10, 12,4,17,0,1,7,18, 6,9, 19, 11], 0.007560014724731445]

8 [1377,[2, 10, 14, 16, 8, 13,5, 15, 12,4,17,3,0,1, 7, 18,9, 6, 19, 11], 0.0]

9 [1369, [2, 10, 16, 14, 8,5, 13,3,15,4,17,0,1,12,11,7,18,9, 6, 19], 0.0]

10 | [1367,[16, 2, 14,8,5, 13,15, 3,10,12,17,4,0,1,6, 7,18, 9, 19, 11], 0.015099525451660156]

11 | [1377, [2, 10, 16, 8, 14, 5, 15, 12, 4, 17, 0, 3, 1, 7, 18, 13, 9, 6, 19, 11],
0.0014872550964355469]

12 [1385, [2, 13, 16, 14, 8, 15, 3, 10, 12, 4,17,0, 1,5, 6, 7, 18, 9, 19, 11], 0.0]

13

14 | Média Makespans: 1376.4

15 | Média Tempos de Execug¢do: 0.004773783683776856

16 | Melhor sequenciamento: [1367, [16, 2, 14, 8, 5, 13, 15, 3,10, 12,17,4,0,1,6, 7, 18,9, 19, 11]]

Fonte: O Autor (2024).

Pode-se concluir, com base nos resultados obtidos e registrados nesta tabela, que o
algoritmo de busca local proposto por Ruiz e Stutzle (2008) é capaz de obter sequéncias de
menor makespan em comparagdo as sequéncias iniciais obtidas pelo algoritmo NEHT-RB,
com pouco custo computacional adicional (i.e., tempo de processamento).

A segunda planilha esté estruturada da seguinte forma:
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— A primeira linha contém os nomes dos arquivos (instancias);

— A segunda linha contém uma lista de Python com a sequéncia obtida pelo NEHT-RB
e 0 seu respectivo tempo de execucdo em segundos;

— A terceira linha contém uma lista de Python com a sequéncia obtida pelo NEH e o
seu respectivo tempo de execugdo em segundos.

Atraveés dos resultados obtidos nessa segunda fase de experimentos, consegue-se tirar
duas conclusdes:

— As solugdes encontradas para os dois algoritmos foram, de fato, diferentes para uma
mesma instancia, devido a ndo consideragdo dos tempos de setup no algoritmo NEHT;

— Para pequenas instancias (i.e., pequeno nimero de maquinas e tarefas) os algoritmos
tiveram tempos de execucao proximos, inferiores a um segundo. J& para instancias maiores,
como as instdncias que possuem 500 tarefas e 20 maquinas, o tempo de execucdo do
algoritmo NEH foi muito maior quando comparado ao tempo de execugdo do algoritmo
NEHT-RB, ou seja, podemos perceber que a medida que a instancia do problema aumenta, o
tempo de execucdo do NEH cresce em uma proporcdo muito maior que o tempo de execucao
do algoritmo NEHT-RB. Para exemplificar, na instancia “SDST10 tal16” com 500 tarefas e
20 méaquinas, o tempo de execucdo do algoritmo NEHT-RB foi de aproximadamente 5,63
segundos, enquanto que o tempo de execucao do algoritmo NEH foi de 229,52 segundos.

E possivel, ainda, utilizar o NEHT-RB sem a matriz de tempos de setup, de modo que
este se enquadraria como uma alternativa a0 NEH, com melhor performance. E notério,
portanto, que o algoritmo NEHT-RB é capaz de generalizar o algoritmo NEH, isto é: ao
considerar os tempos de setup iguais a zero, a aplicacdo do NEHT-RB seria equivalente a
aplicacdo do NEH, porém, com um ganho de desempenho proveniente das heuristicas
propostas por Taillard (1990) e Rios-Mercado e Bard (1998); todavia, sendo relevante a

utilizacdo dos tempos de setup, estes serdo considerados pelo NEHT-RB.

6.1.4 Conclusdes desta secao

Foram realizados testes comparativos por meio da aplicagdo do algoritmo NEHT-RB,
que surge como uma melhoria do procedimento heuristico denominado de NEHT, que ja
havia sido proposto na literatura como uma atualizacdo da heuristica de NEH. O algoritmo
NEHT também foi analisado, poréem a aplicacdo do NEHT-RB foi preferivel devido a matriz
de tempos de setup do sequenciamento que melhor reflete o cenario atual da empresa objeto

do estudo de caso desta pesquisa.
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Para complementar os testes comparativos, foi realizada a implementacdo do
algoritmo de busca local, proporcionando uma melhoria da solugéo inicial encontrada pelo
algoritmo NEHT-RB. Assim, foram registrados os resultados da aplicacdo do algoritmo
NEHT-RB e da busca local, sendo possivel observar que o algoritmo de busca local forneceu
solugbes com menores Makespan a um baixo custo computacional, provando ser uma
ferramenta eficaz para obter solucdes de boa qualidade dentro do escopo do flow shop
permutacional.

Também foram registrados os resultados do NEH-RB e do NEH para o mesmo
conjunto de instancias, sendo possivel concluir que as solugdes dos dois algoritmos foram
diferentes. Isso se deve ao fato de terem sido considerados os tempos de setup dependentes da
sequéncia no NEHT-RB, o que ndo acontece na heuristica de NEH. Além disso, mesmo
considerando um conjunto de dados mais amplo, o algoritmo NEHT-RB obteve os menores
tempos de execucdo, principalmente para as maiores instancias, mostrando que a medida que
a instancia do problema aumenta, o ganho de eficiéncia frente ao NEH torna-se mais evidente.

E importante salientar que esses resultados serviram apenas como insights para o
estudo e compreensdo do procedimento heuristico adotado para aplicacdo no contexto da
empresa. Nesse sentido, foram observadas as implicacOes e a relevancia do NEHT-RB para
solucionar problemas em sistemas flow shop, levando em consideracdo a problematica do
Green scheduling direcionada ao flow shop no cenério atual, como é o caso do GPFSP,

estudado nessa pesquisa de dissertacao.

6.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

6.2.1 Organizacdo e tratamento dos dados

Através de visitas técnicas realizadas no galpéo fabril, foi possivel observar as linhas
de producdo, buscando identificar qual delas caracterizava um ambiente de flow shop
permutacional. Além disso, verificou-se 0 método de programacdo da producdo (scheduling)
utilizado pela organizacdo, bem como a lista de produtos que s&o produzidos diariamente na

Linha 2, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Lista de produtos produzidos pela empresa
Produto (Job) Liquidos
P, Amaciante |. Encantos 500 ml
(Continua)
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Quadro 3 — Lista de produtos produzidos pela empresa

P, Amaciante |. Encantos e Aconchegos 1,8 |
P3 Amaciante |. Seducdo Intensa 1,8 |

P4 Amaciante |. Sensac¢fes 500 ml

Ps Amaciante |I. Sensac6es de Bem Estar 1,8 |
Ps Detergente Liquido I. Limdo 1,8 |

P; Detergente Liquido I. Maca 1,8 |

Psg Detergente Liquido I. Neutro 1,8 |

Pg Desinfetante B. Eucalipto 500 ml

P10 Desinfetante B. Jasmin 500 ml

P11 Desinfetante B. Lavanda 500 ml

P12 Desinfetante B. Lavanda 1,8L

P13 Desinfetante I. Lavanda 500 ml

P14 Desinfetante I. Limao 500 ml

P15 Desinfetante I. Marine 500 ml

P1s Desinfetante |. Original 500 ml

P17 Desinfetante Pinho |. Lavanda 1,8 |
Pis Desinfetante Pinho I. Original 1,8 |

Fonte: O Autor (2024).

Na fase de coleta de dados, foram apresentadas pelo gestor e demais colaboradores
informacdes referentes as demandas produzidas, aos tempos de processamento e de setup dos
produtos, além das velocidades e do consumo de energia nas maquinas. Desse modo, foram
obtidos os dados necessarios para aplicacdo do método de otimizacdo heuristico mais
adequado em busca de obter solu¢cdes de boa qualidade para o problema investigado.

Os dados foram coletados diretamente do sistema de apontamento de producdo da
empresa. O relatério de producdo do més de agosto de 2023 foi cedido para anélise, pois ndo
ha uma variacdo significativa no mix de produtos comprados pelos clientes entre os outros
meses do ano. A Tabela 10 ilustra um recorte da planilha fornecida pela empresa

considerando a producao de caixas de cada produto durante 0 més de agosto.

Tabela 10 — Relatério de producdo do més de agosto de 2023

cadi Qtd. De | Quantidade produzida Total
6digo do . .
produto Descrigdo dos produtos produt_os Turno 1 Turno 2| Turmo 3 prod_u2|do
por caixa (caixas)
5504180 [Desinfetante Pinho I. Original 1,8 | 6 0 0 258 258
5502280 |Desinfetante B. Lavanda 1,8 | 6 0 0 275 275
5502180 [Desinfetante Pinho I. Lavanda 1,8 | 6 0 265 85 350
5505120 |Desinfetante I. Lim&o 500 ml 12 0 0 453 453
5302180 |Detergente Liquido I. Maca 1,8 | 6 706 0 170 876
5303180 |Detergente Liquido I. Lim&o 1,8 | 6 116 0 765 881
5506120 [Desinfetante I. Marine 500 ml 12 0 919 0 919
5301180 |Detergente Liquido I. Neutro 1,8 | 6 0 340 605 945
5502120 |Desinfetante I. Lavanda 500 mi 12 177 0 792 969
5406280 |Amaciante |. Seducdo Intensa 1,8 | 6 1190 24 0 1214
5401220 |Amaciante I. Encantos 500 ml 24 360 660 581 1601
5401280 |Amaciante |. Encantos E Aconchegos 1,8 | 6 0 103 1700 1803
5504120 |Desinfetante I. Original 500 ml 12 528 | 1056 | 283 1867

(Continua)
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Tabela 10 — Relatdrio de producdo do més de agosto de 2023

5501220 [Desinfetante B. Eucalipto 500 ml 12 0 1025 | 1056 2081
5402280 |Amaciante |. SensacOes de Bem Estar 1,8 | 6 0 765 1836 2601
5402220 |Amaciante I. Sensacdes 500 ml 24 840 657 1126 2623
5502220 |Desinfetante B. Lavanda 500 ml 12 1194 | 1006 | 924 3124
5503220 |Desinfetante B. Jasmin 500 ml 12 1076 | 1320 | 1782 4178

Fonte: Adaptado da empresa (2024)

A partir da compreensdo dos dados fornecidos pelo gestor da empresa, buscou-se
organizar e estruturar as informacgfes coletadas em planilhas do Excel para determinar os
dados de input do algoritmo de resolucéo escolhido. A relevancia da estruturacdo adequada
dos dados de entrada é fundamental para o sucesso da modelagem de um problema de
otimizacdo, pois a qualidade dos resultados depende da precisdo e representatividade dos
dados utilizados.

Arenales et al. (2015) afirmam que informagdes incorretas ou mal estruturadas podem
levar a conclusdes equivocadas, comprometendo a eficacia das estratégias escolhidas.
Portanto, a atencdo a coleta, organizacao e validacdo dos dados € essencial para garantir que o
modelo reflita fielmente o cenario em questdo, proporcionando insights valiosos e solucdes
eficientes para os problemas a serem solucionados.

Primeiramente, observou-se o total de caixas produzidas no fim do més analisado (este
total é calculado pela soma da quantidade de caixas produzidas diariamente em cada um dos
turnos de producdo da fabrica). Em seguida, quebrou-se esse total em lotes, de 60 caixas cada
(Tabela 11), com o objetivo de facilitar a modelagem do problema, principalmente para
determinacdo dos dados de entrada referentes a quantidade de caixas que devem ser
produzidas para cada um dos produtos. Assim, por exemplo, para o produto P1 (Amaciante I.
Encantos 500 ml) deverdo ser produzidos 25 lotes de 60 caixas (Pn*) e um 1 lote de 101
caixas (Pn**), para o produto P> (Amaciante Invicto Encantos e Aconchegos 1,8 I) devem ser
produzidos 29 lotes de 60 caixas e um lote de 63 caixas, para o produto Ps (Amaciante I.
Seducéo Intensa 1,8 1) deverdo ser produzidos 19 lotes de 60 caixas e 1 lote de 74 caixas, €
assim sucessivamente para os demais, conforme a Tabela 11.

Foram determinados intervalos para auxiliar na identificagdo do produto com base na
sequéncia determinada por cada solucéo obtida. Por exemplo, dada uma solucéo qualquer Sol’
= [P4[P4*] P2[P2*] P1[P1**]], as notacBes apresentadas no vetor Sol’ indicam qual é o produto
e a quantidade de lotes de caixas a serem produzidas, representando assim valores que estarao
presentes nos intervalos listados na Tabela 11.

Mais detalhes sobre a representacao e uso da notacdo para a interpretacdo das solugdes

obtidas sdo apresentados na Subsecéo 6.2.2.



Tabela 11 — Quantidade de caixas produzidas em lotes

Produtos: (lotes X caixas)
RCde * o Intervalos Total
(Pn) Pn* > (Ixc) Pn** > (I x ¢) produzido
P P* > (25x60) | Po** > (Lx 101) | P[0, 24]; Pr**[25] 1601
P2 P2* > (29 x 60) P2** 2> (1x63) P2*[26, 54]; P2**[55] 1803
Ps Ps* > (19x60) | Ps** > (Lx74) | Ps*[56, 74]; Ps**[75] 1214
Py P,* > (42x60) | P > (1x 103) | P4*[76, 117]; Ps~*[118] 2623
Ps Ps* > (42x60) | Ps** > (1x81) | Ps*[119, 160]; Ps**[161] 2601
Ps Pe* > (13x60) | Pe** > (1x 101) | Ps*[162, 174]; Ps**[175] 881
P, P> (13x60) | P** > (Lx96) | P/*[176, 188]; P;~*[189] 876
Ps Ps* > (14x60) | Pe** > (1x 105) | Pg*[190, 203]; Ps**[204] 945
Ps Po* > (33x60) | Po** > (1x 101) | P*[205, 237]; Ps**[238] 2081
P10 Pio* > (68 x60) | Pio** 2> (1x98) | P1o*[239, 306]; P1o**[307] 4178
P11 Pi* > (51 X 60) Py ** > (1 X 64) P11*[308, 358], Pll**[359] 3124
P Pu* > (3x60) | P > (1x95) | P1*[360, 362]; P1,**[363] 275
P13 Pis* > (15x60) | Pis** > (1x69) | P13*[364, 378]; P1s**[379] 969
P14 Pis* > (6 X 60) Pig** > (1 X 93) P14*[380, 385], P14**[386] 453
Pis Pis* > (14 X 60) Pis** > (1 X 79) P15*[387, 400], P15**[401] 419
Pis Pis* > (30 X 60) | Pis™ > (1X67) | P1s*[402, 431]; P1s**[432] 1867
P17 Pi7* > (4 X 60) Pi7** > (1 X 110) P17*[433, 436], P17**[437] 350
Pis P1g* 2 (3 x 60) Pig** > (1 x78) | P1s*[438, 440]; P1s**[441] 258

Fonte: O Autor (2024).
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Apbs essa etapa foi preenchida a matriz de tempos de processamento em minutos
(min), dos produtos processados nas maquinas, de acordo com os lotes estabelecidos
anteriormente. Por exemplo, para produzir vinte e cinco lotes de 60 caixas (P1*) e um lote de
101 caixas (P1**) do produto P1 (Amaciante I. Encantos 500 ml) sdo necessarios 149,5 min
para o primeiro caso e 251,23 min para o segundo caso, considerando o0 somatorio dos tempos
de processamento nas maquinas: SILO, NARITA, SERAC2 e DATADORA, sucessivamente.
O preenchimento completo da matriz dos tempos de processamento de todos os lotes esta
disponivel em: https://github.com/ENGIJBMENDES/Disserta-o-de-Mestrado---Engenharia-
de-Produ-0-2024-Jo-0-Batista.git. A Tabela 12 apresenta parcialmente os tempos de
processamento dos produtos considerando as informacgdes presentes no Quadro 3 e 0s dados

contidos na Tabela 11.

Tabela 12 — Tempos de processamento dos produtos em lotes (em minutos)

Produto Tempos de processamento maquinas (min) Total (min)

(Job) SILO | NARITA | SERAC2 | DATADORA

P1* 10 19 49,50 71 149,50
Py** 16,83 31,98 83,20 119,52 251,53
P2* 10,00 18,00 27,30 48,00 103.30
Po** 10,50 18,90 28,60 50,40 108,40
Ps* 10,00 18,00 27,30 48,00 103,30
Pg** 12,33 22,20 33,60 59,20 127,33
Ps* 10,00 19,00 49,50 71,00 149,50

(Continua)
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Tabela 12 — Tempos de processamento dos produtos em lotes (em minutos)

Pg** 17,17 32,62 84,90 121,88 256,57
Ps* 10,00 18,00 27,30 48,00 103,30
Ps** 13,50 24,30 36,80 64,80 139,40
Ps* 10,00 18,00 20,50 48,00 96,50
Pe** 16,83 30,30 34,40 80,80 162,33
P7* 10,00 18,00 36,80 48,00 112,80
P> 16,00 28,80 32,70 76,80 154,30
Pg* 10,00 18,00 36,80 48,00 112,80
Pg** 17,50 31,50 35,80 84,00 168,80
Pg* 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
Pg** 16,83 0,00 38,50 69,02 124,35
P1o* 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
P1o*™* 16,33 0,00 37,30 66,97 120,6
P> 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
Pu** 10,67 0,00 24,40 43,73 78,80
P12* 10,00 18,00 34,10 48,00 110,10
Pio** 15,83 28,50 54,00 76,00 174,33
P13* 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
P1s** 11,50 0,00 26,30 47,15 84,95
P14 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
P1a** 15,50 0,00 52,80 63,55 131,85
P1s* 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
Pis** 13,17 0,00 30,10 53,98 97,25
P1g* 10,00 0,00 22,90 41,00 73,90
P1g** 11,17 0,00 25,50 45,78 82,45
P17* 10,00 18,00 34,10 48,00 110,10
Pi7** 18,33 33,00 62,50 88,00 201,83
P1g* 10,00 18,00 34,10 48,00 110,10
P1g™* 13,00 23,40 44,30 62,40 143,10

Fonte: O Autor (2024).

Também foi preenchida a matriz de setups totais para cada uma das maquinas
(SERAC, NARITA e Datadora), conforme é apresentado nas Tabelas 16, 17 e 18.
Considerou-se o tempo de setup no Silo como sendo igual a 0.

Ressalta-se que na maquina SERAC?2 o setup total é calculado pela soma dos tempos
de setup ferramental, setup de produto e pelo setup de fragrancias, devido as caracteristicas e
especialidades da maquina no processo de envase. As Tabelas 13, 14 e 15 correspondem as

matrizes de setup, ferramental, de produto e de fragrancias na maquina SERAC2.



Tabela 13 — Matriz de tempos de setup ferramental (min) na maquina SERAC?2
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Job | Py | Po | Ps | Pa | Ps | Pe | Pr | Pg | Po | Pio | Puu | Pio | Pz | Pia | Pis | Pis | Pz | Pas
Py 0O | 588|588 | 0 |588| 588 588|588 | 300|300 | 300 | 588 | 300 | 300 | 300 | 300 | 588 | 588
P, 1432 | 0 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
P; 1432 | 0 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
Py 0O | 588|588 | 0 |588| 588 588|588 | 300|300 | 300|588 | 300 | 300 | 300 | 300 | 588 | 588
Ps | 432 | 0 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
Pe | 432 | 0O 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
P; 1432 | 0 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
Pg |432| 0O 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
Py | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [(492| 0 0 0 0 | 492 | 492
Pio | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [(492| 0 0 0 0 | 492 | 492
P11 | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [(492| 0 0 0 0 | 492 | 492
P | 432 ] 0 0 [(432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
P13 | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [492| 0 0 0 0 | 492 | 492
P14 | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [492| 0 0 0 0 | 492 | 492
Pis | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [492| 0 0 0 0 | 492 | 492
Pis | 456 | 492 | 492 | 456 | 492 | 492 | 492 | 492 | O 0 0 [492| 0 0 0 0 | 492 | 492
Pi; 1432 ] 0 0 (432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0
Pig 432 | 0 0 (432] 0 0 0 0O |516 516|516 | 0 |516|516 |516 |516| O 0

Fonte: O Autor (2024).
Tabela 14 — Matriz de tempos de setup de produto (min) na maquina SERAC2

Job | Pr | P2 | Ps | Po | Ps | P | P | Ps | Po | Pio | Paa | P12 | P13 | Pia | Pis | Pis | P17 | Pus
Py 0 0 0 0 0 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
P> 0 0 0 0 0 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
P3 0 0 0 0 0 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
P4 0 0 0 0 0 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Ps 0 0 0 0 0 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Pe 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 0 0 3513 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 | 3
P7 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 0 0 3513 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 | 3
Pg 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 0 0 3513 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 | 3
Pg 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pw | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P, | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piz | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pis | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pis | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pi7 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pig | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2024).




Tabela 15 — Matriz de tempos de setup de fragrancias (min) na maquina SERAC?2
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Job | Py | Po | Ps | Pa | Ps | Pe | Pr | Pg | Po | Pio | Puu | Pio | Pz | Pia | Pis | Pis | Pz | Pas
Py 0 0 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 0 0 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 30 | 30 0 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py 30 | 30 | 30 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ps 30 | 30 | 30 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ps 0 0 0 0 0 0 30 | 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P7 0 0 0 0 0 30 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pg 0 0 0 0 0 10 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
P1o 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
P11 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
P 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
P13 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 0 30 | 30 | 30 0 30
P14 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 30 | 30 | 30 | 30
Pis 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 30 | 30 | 30
P1s 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 30 0
P17 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 0 30 | 30 | 30 0 30
Pis 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0 30 0

Fonte: O Autor (2024).
Tabela 16 — Matriz de tempos de setup total (min) na maquina SERAC?2

Job | P | P, | Ps | Ps | Ps | Pe | Pr | Pg | Pog | Pio | Pia | Pia | Pis | Pia | Pis | Pis | P17 | Pig
Py 0O | 588|618 | 30 | 618 | 628 | 628 | 628 | 340 | 340 | 340 | 628 | 340 | 340 | 340 | 340 | 628 | 628
P, 1432 | 0 30 | 462 | 30 | 40 | 40 | 40 | 556 | 556 | 556 | 40 | 556 | 556 | 556 | 556 | 40 | 40
Ps | 462 | 30 O (462 | 30 | 40 | 40 | 40 | 556 | 556 | 556 | 40 | 556 | 556 | 556 | 556 | 40 | 40
Py 30 | 618 | 618 | O | 618 | 628 | 628 | 628 | 340 | 340 | 340 | 628 | 340 | 340 | 340 | 340 | 628 | 628
Ps [ 462 | 30 | 30 [462| O 40 | 40 | 40 | 556 | 556 | 556 | 40 | 556 | 556 | 556 | 556 | 40 | 40
Ps | 462 | 30 | 30 | 462 | 30 0 30 | 40 | 551 | 551|551 | 35 |551|551(|551|551| 35 | 35
P; 462 | 30 | 30 | 462 | 30 | 30 0 40 | 551 | 551|551 | 35 | 551|551 |551|551| 35 | 35
Ps | 462 | 30 | 30 | 462 | 30 10 10 O |551|551|551| 35 |551|551(|551|551| 35 | 35
Py | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | O 30 | 30 [ 522 | 30 | 30 | 30 | 30 | 522 | 522
P | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | 30 0 30 | 522 | 30 | 30 | 30 | 30 | 522 | 522
P11 | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | 30 | 30 0 [492| 30 | 30 | 30 | 30 | 522 | 522
P, | 472 40 | 40 (472 | 40 | 30 | 30 | 30 | 546 | 546 | 516 | O | 546 | 546 | 546 | 546 | 30 | 30
P13 | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | 30 | 30 | 30 | 522 | O 30 | 30 | 30 | 492 | 522
P14 | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | 30 | 30 | 30 | 522 | 30 0 30 | 30 | 522 | 522
Pis | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | 30 | 30 | 30 | 522 | 30 | 30 0 30 | 522 | 522
Pis | 496 | 532 | 532 | 496 | 532 | 522 | 522 | 522 | 30 | 30 | 30 | 522 | 30 | 30 | 30 0 | 522 | 492
Pi7 472 | 40 | 40 (472 | 40 | 30 | 30 | 30 | 546 | 546 | 546 | 30 | 516 | 546 | 546 | 546 | O 30
Pig | 472 | 40 | 40 [ 472 | 40 | 30 | 30 | 30 | 546 | 546 | 546 | 30 | 546 | 546 | 546 | 516 | 30 0

Fonte: O Autor (2024).




Tabela 17 — Matriz de tempos de setup total de produto na maquina NARITA
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Job | P: P2 Ps P4 Ps Ps P7 Pg | Po | Pio | Pia | P12 | P13 | Pia | P1is | Pis | P17 | Pus
Py 0 18,2 | 18,2 0 18,2 | 18,2 | 18,218,298 (98|98|182(98|98|98|98]| 18,2 18,2
P, | 20,1 0 0 20,1 0 59 | 591|159 (98/98|98| 59 (98(98(98|98]| 59 | 59
P; | 20,1 0 0 20,1 0 59 | 591|159 (98/98|98| 59 (98(98(98|98]| 59 | 59
P 0 18,2 | 18,2 0 18,2 | 18,2 | 18,218,298 (98|98 18298989898 18,2 18,2
Ps | 20,1 0 0 20,1 0 59 | 591|159 (98/98|98| 59 (98(98(98|98]| 59 | 59
Ps | 20,1 | 59 | 59 |20,1]| 59 0 0 0 98(98(98|59 {98{98[98|98| 59 | 59
P |20,1| 59 | 59 |20,1]| 59 0 0 0 98(98(98|59 {98{98[98|98| 59 | 59
Ps | 20,1 59 | 59 |20,1]| 59 0 0 0 98(98(98|59 {98{98[98|98| 59 | 59
P |214 175|175 (214|175 175|175 |175| O 0 0 |175]| 0O 0 0 0 |175|175
Po | 214|175 (175|214 |175 175|175 |175| O 0 0 |175]| 0O 0 0 0 |175|175
Pnu | 214 |175|175 (214|175 175|175 |175| O 0 0 |175]| 0O 0 0 0 |175|175
Pp, | 20,1 59 | 59 {201]59 |59 |59 |59 ]98|98|98 0 9819898198 0 0
Pis | 214 |175|175 (214|175 175|175 |175| O 0 0 |175]| O 0 0 0 |175|175
Py | 214175175214 |175|175|175|175| O 0 0 |175]| O 0 0 0 |175|175
Pis | 214|175 (175|214 175|175 | 175|175 | O 0 0 |175]| O 0 0 0 |175|175
Pe | 214 | 175|175 (214|175 175|175 |175| O 0 0 |175]| O 0 0 0 |175|175
P |20, 59 | 59 {201]59 |59 |59 |59 (98|98|98 0 9819898198 0 0
Pg | 20,1 59 | 59 {201]59 |59 |59 |59 (98|98|98 0 9819898198 0 0

Fonte: O Autor (2024).
Tabela 18 — Matriz de tempos de setup total de produto na maquina Datadora

Job | P: P2 Ps P4 Ps Ps P7 Pg | Po | Pio | Pix | P12 | P13 | Pia | P1is | Pis | P17 | Pusg
Py 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P3 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P4 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ps 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pe 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P7 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ps 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Py 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2
P11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2
P12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2
P13 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2
P14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2
Pis 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2
P1s 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2
P17 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2
P1g 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0

Fonte: O Autor (2024).

6.2.2 Apresentacdo dos resultados obtidos

O algoritmo heuristico NEHT-RB + VND + Economia de energia, proposto por

Vasconcelos (2023) foi implementado em linguagem de programacgdo C++ e executado em

um computador com processador Intel Core i5-9300H 2.40GHz, 16 GB de memodria RAM e

Sistema Operacional Linux Ubuntu 20.04 LTS. A instancia, os valores, os parametros e 0s

resultados obtidos séo apresentados a seguir.
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Nesta pesquisa, um problema com m méaquinas e n tarefas € denotado como n x m. Os
valores usados séo 0s seguintes:
e NUmero de maquinas m: 4;
e Numero de tarefas n: 442;
e Distribuicdo dos tempos de setup: [0, 628], considerando os valores presentes
em todas as matrizes apresentadas (Figuras, 13, 14, 15, 16, 17, 18);
e Pardmetros do problema:
- m:: (Poténcia da méquina i), representada em KW:
Silo: 0 KW;
SERAC?2: 7,35 KW;
NARITA: 4,5 KW,
Datadora: 0,55 KW;
- 9:: 0,05 (Fator de conversao da poténcia da maquina i quando ociosa);
- spi {0,8; 1,0; 1,2} (Fator de conversédo do tempo de processamento
para a velocidade de processamento I);
- Az {0,6; 1,0; 1,5} (Fator de conversdo da poténcia da maquina para a

velocidade de processamento I).

Além disso, uma instancia foi gerada para o GPFS a partir dos dados e informacGes da
empresa apresentados na Secdo 6.2. Esta instancia (Instancia-ASA-EC), encontra-se
disponivel em: https://github.com/ENGIJBMENDES/Disserta-o-de-Mestrado---Engenharia-de-Produ-
0-2024-Jo-0-Batista.qgit.

Em relacdo aos resultados obtidos, o algoritmo heuristico NEHT-RB + VND +
Economia de energia retornou um conjunto de 4 solucBes ndo-dominadas, conforme os
conceitos apresentados na Secdo 2.5, do Capitulo 2, que trata de Problemas de Otimizacdo
Multiobjetivo. A Tabela 19 apresenta as solu¢Ges ndo-dominadas, determinadas a partir da
compilacdo do algoritmo que leva em consideracdo a otimizacdo multiobjetivo dos critérios

de desempenho Makespan e TEC.

Tabela 19 — Conjunto de solu¢fes ndo-dominadas encontradas

Solucdes ndo-dominadas Medi(_jas de desempenho analisadas
Makespan (min) TEC (KW)
Sol; 21711.1 2467.25
Sol, 21714.9 2225.29
Sols 21719.8 222459
Sols 21720.6 1809.04
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Fonte: O Autor (2024).

A Tabela 20 mostra o sequenciamento da producdo definido por uma das solucdes
ndo- dominadas encontradas (i.e., pela Sol1) da Fronteira de Pareto. Para interpretagdo dos
valores presentes na solucdo, considera-se a seguinte notacgao:

Pn [Pn*] ou [Pa**] = W [0, 441]
Onde,

Pn representa o produto produzido, conforme a Tabela 9;

Pn* define o lote do produto n de 60 caixas, conforme a Tabela 11, e;

Pn** define o lote Unico do produto n seja de (63, 64, 67, 69, 74, 78, 79, 81, 93, 95, 96,
101, 103, 105 ou 110) caixas, conforme a Tabela 11.

W [0, 441] representa a posi¢do do produto, dado os intervalos apresentados na Tabela
11.

Tabela 20 — Sequenciamento definido pela Sol:

Sol;=[431 405 414 413 412 411 410 409 408 407 406 404 403 402 427 426
425 424 423 422 421 420 419 418 417 416 415 428 429 430 432 382 385
384 383 381 380 386 204 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
201 202 203 437 436 433 434 435 379 365 368 364 366 372 373 374 375
376 377 378 367 369 371 370 395 396 397 398 399 400 394 387 388 389
390 391 392 393 401 363 360 361 362 55 27 28 29 30 31 45 44 43 26 41 40
39 38 37 36 35 34 33 42 46 47 48 49 50 51 53 54 32 52 441 439 438 440
330 311 312 313 314 315 316 317 318 320 321 322 323 324 325 326 327
328 319 310 329 308 309 340 339 338 337 336 335 334 333 331 332 358
357 356 355 354 353 352 351 341 349 348 347 346 345 344 343 342 350
3592108 17 24 23 22 21 20 19 18 2516 151456 7 9 10 11 12 13 4 3
212 205 206 207 208 209 210 233 234 235 236 237 211 213 214 215 216
217 218 219 220 232 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 221 238
248 272 273 274 275 276 277 278 279 251 281 282 283 284 285 286 287
288 289 280 253 254 255 256 257 258 259 260 271 262 263 264 265 266
267 268 269 270 261 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 301 302
303 304 305 306 300 252 239 240 242 243 244 245 246 247 307 249 250
241 186 187 185 184 183 182 181 180 179 178 177 176 188 189 171 164
165 166 167 168 169 170 172 173 174 163 162 175 60 59 58 57 56 62 61
63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 152 158 153 154 155 156 160 159
157 130 119 120 121 122 123 124 125 131 126 129 128 146 132 133 134
135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 127 147 148 149 150 151
161 85 110 102 103 104 105 97 96 95 100 88 89 90 91 92 93 94 117 116
115 114 113 112 111 87 109 108 107 106 98 99 101 77 76 78 79 80 81 82
83 84 86 118]

Fonte: O Autor (2024).

Desta forma, dada a notagcdo apresentada anteriormente, pode-se identificar que o
primeiro elemento do vetor solugdo Soli corresponde ao job (produto) Pis [P16*] = 431,
seguido do P16 [P16*] = 405, P16 [P16*] = 414, e assim sucessivamente, até 0 P1s [P16**] = 432.
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Logo, percebe-se, com base no vetor solugéo Soli, que deverdo ser produzidos primeiramente
30 lotes de 60 caixas do produto P1s (Desinfetante I. Original 500 ml) e um lote Gnico de 67
caixas para 0 mesmo produto.

O padrdo determinado segue para os demais lotes de produtos listados na sequéncia
da solugdo analisada acima: P14 [P14*] = 382, P14 [P14*] = 385, P14 [P14*] = 384, até P14 [P14**]
= 486, e assim por diante. O mesmo raciocinio se aplica para os Pn [Pn*] ou [Pn**] = W [0,
441] restantes da Soli e também para as outras solucdes presentes na FP. O sequenciamento
da producdo determinado por cada uma das solucdes listadas na Tabela 19, pode ser
consultado no  link:  https://github.com/ENGIJBMENDES/Disserta-0-de-Mestrado---
Engenharia-de-Produ-0-2024-Jo-0-Batista.qgit.

A solucdo atual da empresa (Tabela 22) apresenta um TEC de 2425,72 KW e um
Makespan com valor igual a 21.742.73 minutos, isso corresponde a 362,38 h, ou seja,
aproximadamente 15 dias. Dessa forma, para as solucdes presentes na fronteira de Pareto foi
apresentada uma anélise comparativa em termos de custo (+) ou de lucro (-) para o valor (R$)
do consumo de energia da fabrica. Em relacdo ao Makespan é destacado a reducdo (-) ou o
aumento (+) do tempo total de concluséo (min) dos produtos analisados.

O gerente de producéo repassou que a empresa paga atualmente, aproximadamente R$
0,38 por KW consumido no galpao industrial. Logo, determinou-se, o custo total de energia e
para melhor interpretacdo dos dados foi listado o Makespan obtido pelas soluc6es, conforme

mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 — Analise do Makespan e TEC de acordo com as solugdes ndo-dominadas

TEC (KW) Custo (R$) aﬁﬁ%ﬁ%o(lgg) Makespan (min) | Redugédo ou aumento (min)
Soly = 2467.25 R$ 937,56 +R$ 15,79 Sol; =21711.1 - 31.63
Sol,=2199.5 R$ 845,61 -R$ 76,16 Sol, = 21714.9 -27.83
Sols =2199.3 R$ 845,34 -R$ 76,43 Sol; = 21719.8 -22.93
Sol, = 2035.2 R$ 687,43 - R$ 234,34 Sols = 21720.6 -22.13

Fonte: O Autor (2024).

Com base no conjunto de solu¢es ndo-dominadas o gerente da empresa decidird qual
das solucdes (Tabela 21) melhor atendera as suas preferéncias, levando em consideragdo o
sequenciamento atual da empresa para os produtos analisados (Secéo 6.3).

Destaca-se, a relevancia da aplicacdo do método heuristico escolhido para a reducéo
dos custos de energia que impactam diretamente na mitigacdo das emissOes de gases

poluentes, considerando o tipo de fonte de energia utilizada atualmente pela organizagéo.
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Em relacdo a minimizagdo do Makespan, nota-se a sua relevancia para o
melhoramento da eficiéncia operacional, da competitividade e da capacidade de resposta das
operacdes de manufatura, impactando positivamente tanto nos aspectos econémicos gquanto
nos ambientais da empresa. Essa métrica € muito importante nos sistemas produtivos, pois
garante a otimizacdo de recursos, 0 aumento da capacidade produtiva, atendimento a prazos,
entre outros aspectos importantes.

As solucbes presentes na fronteira de Pareto sdo importantes e contribuem para a
adocdo de praticas eficientes e tecnologias de gestdo energética. A empresa analisada
conseguira ndo apenas reduzir seus custos operacionais, mas tambem diminuir a liberacéo de
gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos, pois em um contexto global cheio de
preocupacfes ambientais, a busca por processos de producdo energeticamente eficientes

contribui para a reducdo da emissdo de gases poluentes e para a promoc¢éo da sustentabilidade.

6.3 SOLUCAO ATUAL DA EMPRESA

O sequenciamento da producdo realizado pela empresa é definido anualmente com
base na previsdo de vendas contabilizada pelo PCP. As decisdes sdo tomadas pela alta
diregdo, considerando a média de vendas estabelecida para o ano.

Neste sentido, o gerente da produgdo considera um sistema de previsdo de vendas
mensal, no qual a programacdo da producdo € realizada diariamente de acordo com as
orientacdes repassadas pelo PCP, que determina a fabricacdo dos produtos conforme a
demanda e a prioridade dos pedidos do dia.

Na linha 2, os produtos s&o fabricados em fases que ocorrem durante 0 més: no inicio
do més sdo produzidos desinfetantes de 500 ml; no meio, sdo fabricados amaciantes de 500
ml; e no final do més, sdo produzidos produtos de 1.8 I, incluindo detergentes. A solucéo atual
para a programacéo da producdo (scheduling) realizada no més de agosto de 2023, com base
nos parametros e dados utilizados para executar o algoritmo heuristico, € apresentada nas
Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Solugéo atual da empresa
Solucdo | Makespan (min) | TEC (KW) | Custo total de (R$)
Solec 21742.73 2425.72 R$ 921,77
Fonte: O Autor (2024).
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Tabela 23 — Sequenciamento atual da empresa dado por Solec

Solec= [120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 434 435 436 437 438 361
362 363 364 439 440 441 442 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201
202 203 204 205 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190
163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 133 134 135 136
137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154
155 156 157 158 159 160 161 162 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
707172 73747576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 1
23456789 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253
254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271
309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326
327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344
345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 206 207
208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225
226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 272 273 274 275
276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293
294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 403 404 405
406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 420 421 422 423
424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 365 366 367 368 369 370 371 372
373 374 375 376 377 378 379 380 388 389 390 391 392 393 394 395 396 397
398 399 400 401 402 381 382 383 384 385 386 387 94 95 96 97 98 99 100
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115116 117 118
119 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 47 48 49 50 51 52
53 54 55 56]

Fonte: O Autor (2024).
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7 CONCLUSAO

A crescente atencdo voltada para a reducdo dos impactos ambientais gerados pela
industria de manufatura tem ganhado destaque na atualidade, impulsionando a busca
incessante por estratégias que contribuam para a eficiéncia operacional e energética nos
sistemas produtivos. Diante deste cenéario, o desenvolvimento e aplicacdo de métodos, como o
utilizado nesse trabalho, tornam-se necessarios, especialmente em meio a complexidade
existente na maioria dos problemas de sequenciamento da producao.

Nesta dissertacdo considerou-se a aplicacdo de um algoritmo heuristico para
solucionar um problema de flow shop permutacional com considera¢6es ambientais (GPFSP)
em uma empresa de produtos de limpeza, localizada na cidade de Recife — PE. O método
escolhido visou a minimizagdo das medidas de desempenho Makespan e TEC, duas funcdes
objetivos que sdo conflitantes entre si: uma indicadora do nivel de servico e a outra considera
aspectos ambientais relacionados ao consumo de energia.

A partir do questionamento norteador, foi possivel alcancar o objetivo principal desta
pesquisa, destacando a relevancia deste estudo para 0 campo da programacdo da producéao
(scheduling) e suas implicacbes praticas e tedricas que contribuem para o avango do
conhecimento na area. O desenvolvimento de pesquisas como esta é essencial para promover
praticas mais sustentaveis, inovadoras e socialmente responsaveis, beneficiando ndo apenas o
meio ambiente, mas também as empresas e a sociedade como um todo.

No ambito da reviséo da literatura e analise bibliométrica, ambas proporcionaram uma
visdo mais abrangente do estado arte e das principais tendéncias de crescimento e interesse
relacionadas a tematica que envolve os problemas de sequenciamento em ambientes flow
shop. Identificou-se a existéncia de uma lacuna sobre a escassez de trabalhos que utilizam em
seu escopo a aplicacdo de métodos heuristicos em PFSP reais que sdo encontrados no
cotidiano das organizagdes. Isso pode ser explicado pela maioria dos estudos focarem no
desenvolvimento ou aprimoramento de algoritmos, comparando sua eficiéncia com 0s ja
existentes na literatura.

Com relacdo a implementagdo e analise dos algoritmos classicos para solucionar os
PFS, observou-se a eficacia do NEHT-RB em comparacédo a heuristica de NEH. Esse método
heuristico estd alinhado aos atributos inerentes ao problema da empresa, ao abordar um
problema de flow shop permutacional envolvendo aspectos ambientais com tempos de setup
dependentes da sequéncia. Além disso, 0 NEHT-RB esta presente no método aplicado que é

proposto por Vasconcelos (2023) e nas contribui¢cdes de Ramezanian et al. (2019).
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O estudo de caso conduzido na empresa proporcionou uma compreensdo mais
aprofundada e holistica sobre o PFSP dentro do seu contexto real. As visitas técnicas
resultaram no diagnostico do sequenciamento atual para a linha de producdo analisada,
identificada como um flow shop permutacional. Essas visitas foram fundamentais para a
coleta de dados e informacdes extremamente necessarias para a modelagem do problema.

Foi empregado, inicialmente, um modelo matemético (MPLIM) da literatura para o
problema investigado. O algoritmo escolhido atendeu aos objetivos estabelecidos na Secéo
1.2 e foi aplicado a uma instancia gerada com base nos dados e informacfes coletadas e
repassadas pela empresa. Este método demonstra eficiéncia ao proporcionar baixo tempo
computacional, permitindo a obtencdo de solu¢cbes com menor consumo de energia. O
algoritmo heuristico possibilita a economia de energia por meio do controle de velocidade das
maquinas, dada a determinacdo de um Makespan que ndo sofre nenhum tipo de prejuizo.

Por se tratar de um problema de otimiza¢do multiobjetivo, caracterizado por objetivos
conflitantes, ndo € verificada apenas uma solucdo, mas sim um conjunto de solucdes
promissoras. A qualidade dessas solucGes foi avaliada segundo o critério de Pareto, no qual as
melhores solucBes compdem a Fronteira de Pareto e sdo consideradas ndo-dominadas ou
solucBes Pareto-6timas. O algoritmo retornou um conjunto com 4 solugbes ndo-dominadas,
considerando a minimizacdo dos critérios de desempenho definidos. Essas solucGes
apresentam a ordem de processamento dos produtos, sendo propostas ao responsavel pela
programacdo da producdo da empresa. Com a implantacdo dessas solucdes dada as
preferéncias do decisor é possivel obter ordens de processamentos para 0s produtos com
resultados satisfatorios. O gerente de producdo pode considerar diferentes solugdes que
favoregcam a minimizagdo de um ou outro objetivo por vez, baseando-se no tradeoff entre o
Makespan e o TEC.

Ao possibilitar a minimizacdo do Makespan em um problema de flow shop
permutacional com consideracdes ambientais (i.e., considerando também a minimizacéo do
TEC), é possivel obter impactos positivos no ambito econémico, social e ambiental. No
ambito econdmico essa pesquisa contribui para a reducdo dos altos custos de producdo nos
processos produtivos que reflete diretamente no valor final do produto pago pelo consumidor,
além de ocasionar maior rentabilidade para as organizagdes e reducdo de custos
desnecessarios. No ambito social, a contribuicdo deste estudo pode influenciar na demanda
dos consumidores por produtos cada vez mais responsaveis do ponto de vista ambiental e,
consequentemente, incentivar outras empresas a também adotarem praticas mais sustentaveis

em suas decisdes, tornando possivel o desenvolvimento de uma sociedade mais consciente
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sobre seus impactos ao meio ambiente. E, por fim, no ambito ambiental por considerar a
reducdo do consumo de energia em sua formulagéo, a otimizacdo das solucGes geradas para o
problema estudado contribui para uma maior sustentabilidade ambiental (i.e., através da
eficiéncia energética e da reducdo da emissdo de gases poluentes na atmosfera, como, por
exemplo, o COy).

Esta pesquisa € capaz de proporcionar insights importantes para a teoria,
principalmente por apresentar implicacdes teoricas significativas ao contribuir para o avancgo
do conhecimento na area de sequenciamento de producdo. Isso pode influenciar teorias
relacionadas a otimizagdo heuristica, operagdes industriais e eficiéncia em processos de
producdo. Adicionalmente, pode abrir caminho para investigacdes futuras e o aprimoramento

de algoritmos heuristicos aplicados a contextos mais praticos.

7.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Apesar de o estudo ter demostrado que o procedimento heuristico adotado foi eficaz
para solucionar o GPFSP da empresa, ¢ importante ressaltar que algumas dificuldades foram
encontradas em relacdo a obtencdo dos dados e informacOes necessarias para resolver o
problema estudado. Durante a fase de interpretacdo e estruturacdo desses pontos,
identificaram-se algumas davidas e divergéncias, as quais foram posteriormente abordadas e
sanadas por meio de reunides e didlogos com o gerente de producdo e os seus colaboradores.

Outra limitacdo diz respeito a generalizacdo restrita do estudo do caso, uma vez que
este se concentrou apenas em uma Unica empresa. Dessa maneira, os resultados podem néo
ser diretamente generalizaveis para outras organizacbes do mesmo setor ou mesmo para
diferentes unidades da mesma empresa. A singularidade das circunstancias especificas da

empresa em estudo pode limitar a aplicacdo mais ampla dos resultados.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar o trabalho realizado nesta dissertacdo, sugere-se o0 aprimoramento,
a aplicacéo e o desenvolvimento de novos algoritmos heuristicos voltados para a solucéo de
problemas de flow shop com consideracdes ambientais presentes na industria de manufatura.
O objetivo é preencher a lacuna de conhecimento na area, relacionada a auséncia de estudos

aplicados aos problemas existentes no cotidiano das empresas.
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Além disso, é relevante estudar a aplicacdo de heuristicas, meta-heuristicas, técnicas
de simulagdo em outras variantes do flow shop, abordando situagdes que envolvam casos
reais. Sugere-se também explorar a ado¢do de outras medidas desempenho, como o0 tempo
total de fluxo e o atraso méximo, além de considerar os critérios a nivel ambiental, como o
consumo de carbono e a poluicgdo (i.e., outros gases, ruidos e poeira), com base em técnicas de
otimizagao multiobjetivo.

O banco de dados utilizado neste estudo podera ser empregado em pesquisas futuras,
permitindo que outros pesquisadores validem, reproduzam ou expandam suas descobertas,
contribuindo para o avango do conhecimento na area. Esse enfoque possibilitara uma

compreensdo mais abrangente e aplicada, fortalecendo a eficicia das solugdes propostas.
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